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Rheology of 6-6・6-6・10Nylon using the Parallel 
Plate Plastometer 
Fujio Komatsu， Toshio Yahata， Yukiyoshi Shyoji 
and Hiroshi Koshyo 
Abstract 
First， in order to decrease the d巴fectof 6-Nylon on processing and utilize such chemical plant 
materials， we have synthesized al sorts of 6-6・6-6・10Nylon copolymer using o-caprolactam， 6-6 
Nylon salt and 6-10 Nylon salt as raw monomer materials. Consequently， itwas recognized for us 
that its softening point is the lowest for the copolymer that have been synthesized with nearly 
equimolar compositions， and that the processing for moulding is very good. 
Secondly， using a parallel plate plastometer， on the conditions of constant loading and tempera-
ture， from the measurement of strain for time， we have studied the rheology and have been abl巴 to
obtain the master curve relating to compliance， time and temperature， and furthermore， the rel且tion


































250m!?の三角フラスコへ 14，60g (0.100 mole)の再結晶したアジピン酸を入れ，さらに，
無水ヱタノール 110m!?を加えてあたため， アジピン酸を溶解し，その溶液は室温まで冷却さ
れる。 これに20m!?の無水ヱタノールに溶解した 11.83g (0.102 mole)のヘキサメチレンジア
ミンを定量的に加え，かきまぜ、ると，自然に発熱して直ちに結晶が析出する。一夜放置してか
らナイロン塩を口別し，無水エタノーノレで、洗襟し，空気乾燥によって，エタノールが除去され
る。 その収量は 25.5g (97%)である。 塩の生成促進に 2%の過剰のジアミンが用いられる。





* 小松藤男: 室工大研報 5，135 (1969). 
(2 ) 
定荷重下における各種 6~6 ・ 6~6 ・ 10 共重合ナイロンのレオロジーについて 609 
て合成した。
6-10ナイロン塩の融点は 172-1730Cで， その 1%水溶液の pHは約7.6である。 j[見量ほ
約 85%である。
H問O∞O∞C阿




反応装置は図 1に示される。←カプロラクタムラ 6-6ナイロン塩， 6-10ナイロン塩がある
そル比でよく混合されて 500ms三口フラスコ内に仕込まれ(例えば， 6/6・6/6-10のモル比を
55: 15: 30とする時は， εー カプロラクタム 29.3g， 6-6ナイロン塩 16.3g， 6-10ナイロン塩 45.0g













ヒー ター ⑦コンデンサー ③マノメー





謡、号 問時(hr) (poise) 
l 10.0 2.0 0.302 
2 8.5 2.5 0.376 
3 31.0 8.2 0.331 
4 15.0 0.5 0.275 
5 6.3 14.0 0.323 
6 20.0 2.0 0.312 
7 5.0 0.25 0.264 
8 8.2 10.7 0.331 
9 3.0 15.3 0.340 
10 22・5 35 0.223 
11 30.0 0.5 0.250 
12 18.0 15.0 0.332 
13 32.5 12.0 0.331 
14 6.0 1.5 0.285 
15 25.0 6.5 0.315 



































































































































01 50 50 I 284 4.0 
01 30 70 I 279 4.5 。01 100 I 288 







01 50 I 276 10.0 238 4.0 15 ! 30 I 55 254 10.0 185 4.0 
4.0 
4.0 

































ジャー ④ヒーター (0.7kvV 240 V) 
⑤試事投入口 ⑥温度指示汁 ⑦ハ
ンドノレ ⑧スライダック ⑨ヒュー
ズ ⑬スイッチ ⑪レバー @泊管
@ IERl王計 ⑪モーター @パノレブ
⑬治タンク (55!!) @ヒータースイ
ッチ ⑧円柱型 ⑪ 2号夕、ンヘノレ型
⑫ゲート
表-3 ー各種配合比の共重合ナイロン成型条件
100 。 。 800 185 38 15 75 
70 30 。 800 162 52 f/ 11 
50 50 。 600 154 56 " " 





ロン組成(モノレ比) 射出圧 射出温度 金型温度 圧滞留時間 冷却時間
6.6 6.10 (kg/cm2) (OC) (OC) (s巴c) (sec) 
30 70 600 163 52 15 75， 。 100 800 182 58 I! I! 。 70 800 161 54 I! 1' 。 50 800 149 50 I! I! 。 30 600 152 54 I! I! 
10 10 800 171 56 I! 11' 
80 10 800 166 54 11 It 
10 80 600 164 53 I! If 
20 15 600 142 58 11 11 
40 20 600 138 44 I! If 
65 20 600 150 45 I! If 
40 40 600 132 42 I! " 
15 65 600 133 48 I! " 
20 40 600 130 45 11 " 
30 15 600 125 51 I! I! 
55 15 600 130 53 I! I! 
55 30 600 127 47 I! I! 
30 55 600 125 45 I! I! 
15 55 600 119 44 I! I! 
15 30 600 1m 43 I! I! 
























試料溶液は 0.1，0.2， 0.3， 0.4， 0.5 gj100 m'? EtOHとし半透膜として， 脱硝コロジョン
膜10)，12)が使用された。まず，コロジョン膜12)を作成するには，シャーレーに水銀を入れ，その
上にコロジョン溶液(コロジョン 5m'?，エチルエーテル 2m'?，エタノール 2m'?)を流してふた
をして 10分間放置し溶液を一様に拡げ， 再び蓋をとって l時間放置乾燥せしめる。 乾燥後
500C位の温水をゲル膜に注ぎ，脱溶媒せしめる。後，静かに膜を水銀面よりはがし，数日間，
新しい蒸溜水でゲル膜を洗漉する。このコロジョン膜は，アルコールに溶解するので，脱硝L，
再生セルローズとして用いられる。脱硝方法は Montonnaの方法13)により， 125 m'?の濃厚ア
ンモニアに 325m'?の水， 50m'?のエタノールを加えたものに硫化水素ガスを飽和させて作っ
(6 ) 










dh/dt = -k(h-ho) (1) 
h:液面差，ho・平衡JE，t:時間，k 定数










































6・6 ナイロン ;M = 13000 ['lJ]1.39 30"C 90%ギ酸





合成物中には未反応物として εーカプロラクタム， 6-6ナイロン:I'，¥;{， 6-10ナイロン塩が，叉
6-6・6-6・10ナイロンのホモポリマーの混入も考えられる。これらの物質の混入は，合成物の物












0.1 g/100 miギ酸の漆液を各種ナイロンについて作り，ロ紙 (2cm X 40 cm) No.54が用い
られ，展開溶媒として 87%ギ酸を用い，発色剤として SolacetFast Blue 2 BSI9)が用いられた。













I ~~主毛 2水ーし 250C I 50C 
U プロラクタム 31.24% I 出%
6・6ナイロン塩 0.02 49 
6・10ナイロン塩 0.07 42 
6 ナイロン 。 。
6・6 ナイロン 。 。
6.10ナイロン 。 。
6-6・6-6.10ナイロン 19.53 。













































































































































一全璽塑旦士三工乙1モノレ比_)I融 s I s '" = I密 度 1合成物質中 Rf" ~一一一一一一I "'0; ，，，" I 分 子 量 1 ]Ij ，'- Iの未反応物 HJ















15 164 36，400 1.136 0.02 
20 152 49，200 1.145 0.04 
20 169 34，900 1.132 0.05 
40 150 53，700 1.147 0.00 
65 166 54，100 1.135 0.00 
40 150 48，300 1.126 0.01 
15 142 51，000 1.136 0.03 
15 132 38，900 1.125 0.04 
30 138 49，700 1.122 0.05 
55 136 59，200 1.126 0.03 
55 125 52，100 1.130 0.01 
30 138 57，400 1.128 0.00 
































[-NH叫 NH川 H凡2川 J
但し，m， n， 1うほモル数を示すが，この場合は，得られた共重合体の部分的重合度を示す
事になる。この構造形式は一例に過ぎず，各構成体を A，B， Cで表わせば
A制-Bn-Cp，A制-Cp-B町 Bn-l1叫 Cp，Bn-Cp-A川 Cp-A叫-Bn，Cp-Bη-A明の組合わせが
あるが，これは理想的な状態を示して，配列を裏返しすれば，三の例に集約する事が出来る。
しかし，実際には ， A拙，-Bn ，-Cp ，-Am，-Cp，-Bn ，-Am3-A町一B勾3-Cp，-CP•ー・の如く合成される事
が出来るが， 之を連続的に追跡する事が不可能である。 この場合の m]， n]， Pl・・・の数字は次
の如く表わす。
i=i i=乞 i=包
m = I; mi ， n = I; n~ ， ρ= I; Pi 
(10) 







































図-10 parallel plate plastometer 
①目盛板 ②指針 ③ア γ ピノレ ④ハ
ンドノレ ⑤荷重レバー ⑥ダイヤノレスト
レインゲージ ⑦小ウェイト ③大ウェ





















図-11のクリープ曲線で ABの延長が 1/ん4軸と交わる点を Iとして 1Cの部分を D。とお
くとき D。は遅延時間 Tが Tニ Oのときの粘弾性部分を示す。 1CBの面積を縦軸に沿って細断し
表-7 Dienesの拡張式と各定数の算出式




K = 3V2/87rF= V2 x 10-6/8.21 W 
'73 = 1jKm 
E1 = l/K(!-Do) 
E2=1/KDo (，=0のとき)



























60kgの3種， 温度は各々の荷重について 30，40， 60， 80， 一-'>t
1000Cの5種を変えて行ない，測定は 24時間に亘って行なわ 図ー13 logDとtとの関係
れ，その時間間隔は，始めは 10秒間隔， 1分以上では， 0.5分間隔， 10分以上では 5分間隔，











5 /0 /5 ヌ1) 24 
-←一時 $] (IJr) 
図-14 6-6・6-6・10(100: 0: 0)共重合
ナイロンの変形%と時間との関係
一一ー時 /均 (hr) 
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図-15 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合
ナイロンの変形%と時間との関係
1; /0 !ち 20 21 
号者 自U(!;r) 


























/ ρ 「J /0 /ラ 20 24 
鴎向 (/;r)
図-20 6-6・6-6・10(0: 50: 50)共重合
ナイロンの変形%と時間との関係
4 
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図一一22 6-6・6-6・10(0: 0 : 100)共重合 / 
ナイロンの変形%と時間との関係
5 /0 15 20 ヱ4
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図 27 6-6・6←6・10(10: 80 : 10)共重合
ナイロンの変)f:;%と時間との関係
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2L 。 5' /0 15 20 24 
一一一ー時 向
図-36 6-6.6-6・10(30: 55 : 15)共重合
ナイロンの変形%と時間との関係
2 ρ 5 /0 15 20 24 
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弾性率 (E])と荷重 (W)との関係V-l 






















図 43 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合ナ





























図-45 6-6・6-6・10(30: 70 : 0)共武合ナ
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k:f 20 40 60 
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kf}ト20 Æ9~ 20 4u 
一一続(W)
図-64 6-6・6-6・10(30: 55 : 15)共重合ナ
イロン弾性率 (Ej) と荷重 (W)の関係
ou 
図-65 6-6・6-6・10(15: 55 : 30)共重合ナ
イロン弾性、率 (Ej) と荷重 (W)の関係
6 
41-





















イロン弾性率 (Ej) と荷重 (W)の関係
園 66 6-6・6-6・1Q(15 : 30: 5)共意合ナ
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弾性率 (E1) と温度 (eC)との関係V-2 
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国 84 6-6.6-6・10(10: 10 : 80)共重合ナ
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図-88 6-6・6-6・10(20: 40 : 40)共震合ナ


















図 91 6-6.6-6・10(55: 30 : 15)共重合ナ
イロン弾性率 (E1) と混度 (t)の関係
/JP 41l 
(28) 
40， ot? 8P 
一一 t(OC) 
図-90 6-6・6-6・10(40: 20 : 40)共重合ナ
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図 95 6-6・6-6・10(30: 15 : 5)共重合ナ
イロン弾性率 (E1)と温度 (t)の関係
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図 103 6-6・6-6・10(55: 30 : 15)共重合
ナイロン弾性率 (Ez)と視度 (t)の関係
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図-105 6-6・6-6・10(15: 55 : 30)共重合
ナイロン弾性率 (E2)と温度 (t)の関係
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図 111 6-6・6-6・10(70: 0 : 30)共重合ナ
イロン弾性率 (E2)と温度 (t)の関係
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図-130 6-6・6-6・10(0: 100 : 0)共重合ナ
イロン粘性率('73)と温度 (T)の関係
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? ? ? ? ?























図-134 6-6・6-6・10(0: 0 : 100)共重合ナ
イロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
??




図-136 fi-6・6-fi・10(50: 0 : 50)共重合ナ
イロン粘性率('13)と温度 (T)の関係
??
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図 137 6-6・6-6・10(70: 0 : 30)共重合ナ
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図-149 6-6・6-6・10(15: 55 : 30)共重合
ナイロン粘性率(可3)と温度(7')の関係
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図 148 6-6・6-6・10(30: 55 : 15)共重合
ナイロ γ粘性率('73)と温度(7')の関係
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図-153 6-6・6-6・10Ul4: 33: 3)共重合
ナイロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
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図-155 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合ナ
イロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
(40) 
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図 157 6-6・6-6・10(30: 70・0)共重合ナ
イロン粘性率(む)と温度 (T)の関係
ヲ
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図 159 6-6・6-6・10(50: 0 : 50)共重合ナ
イロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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図 173 6-6・6-6・10(20: 15 : 65)共重合
ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
(43) 
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図 172 6-6・6-6・10(20: 40 : 40)共重合
ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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図 181 6-6・6-6・10(34: 33 : 3)共軍合
ナイロン粘性率 (η2)と温度 (1')の関係
遅延時間 (τ)と温度 (TOK)との関係V-6 
次のように提示されて遅延時間と混度との関係が，H. Eyring等の粘性理論幻)によれば，
いる。即ち
" = A exp (UjRT) 























図-183 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合ナ
イロン遅延時間 (r)と温度 (T)の関係
(45) 
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図-186 6-6・6-6・10(0: 100 : 0)共重合ナ
イロン遅延時間 (τ)と温度(7')の関係
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図~193 6-6・6-6・10(70: 0 : 30)共重合ナ
イロン遅延時間(て)と温度(1')の関係
h / 
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図 194 6-6・6-6・10(80・10・10)共重合ナ 図 195 6-6・6-6・10(10: 80 : 10)共重合ナ












































図 200 6-6.6-6・10(20: 40 : 40)共重合ナ
イロン遅延時間(，)と温度 (T)の関係
ヌグ
2.8 3.0 3.2 
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図 201 6-6・6-6・lO(20: 15 : 65)共重合ナ
イロン遅延時間 (τ)と温度 (T)の関係
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図 203 6-6・6-6・10(55: 30 : 15)共重合ナ
イ P ン遅延時間 (γ)と温度 (T)の関係
も
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図-206 6-6・6-6・10(55: 15 : 30)共重合ナ 図 207 6-6・6-6・10(34: 33 : 3)共重合ナ






?? ナイ戸ン組成 l iポテンシャル(モノレ比)1 荷重 エネノレギー 1 AX1O-3 
6-6.6-6.10 I (kg) I (cal/mole) 
889.7 3.78 
70: 0: 30 I 40 1005.6 2.78 
60 1500.8 1.61 
ナイロ γ組成 |荷重|ポテンシヤノレ i
(モノレ比) 1'" lli Iエネノレギー 1 
6-6.6-6・10I(kg) I (叫/mole) I 
I 20 I 890.5 
100: 0 : 0 i 40 1547.6 
I 60 I 1135.6 
20 553.6 6.38 
|田 10:10
568.9 6.50 
70: 30・0 40 768.9 5.94 896.9 3.65 
60 1205.5 2.48 2005.0 1.03 
20 889.1 6.22 750.7 6.01 20 
50: 50・0 40 1005.1 2.78 40 695.9 3.67 
60 1500.8 1.61 60 1306.7 3.07 
1025.3 2.97 20 1500.8 1.57 
30・70:0 1568.9 1.38 10:10・80 40 1805.7 1.38 
2005.8 1.03 60 2205.6 0.85 
20 323.3 7.05 20 758.9 6.00 
0・100・0 40 553.1 4.07 65: 20: 15 40 忽)00.7 1.30 
60 2004.1 1.08 60 1595.6 1.02 
20 568.1 3.98 20 768.0 5.32 
0: 70: 30 40 729.3 3.69 40:40:20 40 1560.8 1.50 
60 1500.6 1.67 60 1278.5 3.15 
20 782.0 5.59 20 658.9 6.45 
0・50:50 40 983.1 2.58 15: 65・20 40 1001.9 2.81 
60 1505.0 1.55 60 1865.7 1.24 
20 1500.1 1.57 20 789.5 5.74 。:30・70 40 2500.9 1.32 20: 40: 40 40 2005.8 1.03 
60 1808.7 0.89 60 1423.7 2.05 
20 1980.1 1.05 20 328.9 7.63 。:0:100 40 2027.5 0.98 20: 15: 65 40 656.4 6.50 
60 3401.7 0.14 60 1200.8 2.96 
20 787.7 5.74 20 758.7 5.92 
30: 0: 70 40 1013.5 3.04 40:20:40 40 2075.5 0.95 
60 1502.2 1.56 60 1401.6 1.78 
20 689.7 6.23 20 769.9 5.85 
50:0:50 40 1307.5 1.78 55: 30: 15 40 990.3 2.81 




















































































































ゐ。(t)二 (T，ρfToPo)JT(aTt， T) 
ここで，To:基準温度 T:任意の温度， t: 時間，ゐ:
J 汐 /
何&
図 208 Jと aTの関係
基準混度におけるコンブライアンス，ゐ:任意温度におけるコンブライアンス， P: 任意温度
における試料密度， ρ。:基準温度における試料密度，aT: シフトファクタ。














JHa = R (d ln aTfd (1fT)) = 2.303 R [d log aTfd (1fT)] 
R: gas constant， T:絶対温度 (OK)
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6-6・6-6・lO(0・100:0)共重合ナイロンの logtと Compl即 lceとの関係
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6-6・6-6・10(0: 30 : 70)共重合ナイロンのマスターカーブ
(58) 























































図-222 6~6 ・ 6~6 ・ 10 (0: 50 : 50)共軍合ナイロンのマスターカープ
(59) 
666 小松藤男・八幡寿雄・東海林孝義・幸正 弘
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図 223 6-6・6-6・10(0: 30 : 70)共重合ナイロンの logtと Complianceの関係
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図 225 6-6・6-6・10(0: 0 : 100)共重合ナイロンの logtと Complianceの関係
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図-227 6-6・6-6・lO(30: 0 : 70)共重合ナイロンの logtと Complianceとの関係
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図-228 6-6・6-6・lO(30: 0 : 70)共重合ナイロ γのマスターカーブ
(62) 
定荷重下における各種6-6・6-6・10共重合ナイロンのレオ戸ジーについて 669 
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図 231 6-6・6-6・10(70: 0 : 30)共重合ナイロンの logtと Complianceの闇係
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関-233 6-6・6-6・10(80: 10 : 10)共重合ナイロンの logtと Complianceとの関係
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図 238 6-6・6-6・10(10: 10: 80)共重合ナイロンのマスターカーブ
(67) 
674 小松藤男・八幡寿雄・東海林卒義・幸正 弘















図 239 6-6・6-6・10(65: 20・15)共重合ナイロンの logtとComplianceとの関係
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図 241 6-6・6-6・10(40: 40: 20)共重合ナイロンの logtとComplianceの関係
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6-6・6-6・10(20・40:40)共重合ナイロンの logtと Cornplianceとの関係図-245
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図 247 6-6・6-6・10(20・15:65)共重合ナイロンの logtと Complianceの関係
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図-251 6-6・6-6・10(55・30:15)共重合ナイロンの logtと Complianceの関係
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図-255 6-6・6-6・10(15: 55 : 30)共重合ナイロンの logtとComplianceの関係
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図 258 6-6.6-6・10(15: 30 : 5)共重合ナイロンのマスターカーブ
(77) 
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図-259 6-6・6-6・10(30: 15 : 55)共重合ナイロンの logtと Complianceの関係
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図-261 6-6・6-6・10(55: 15 : 30)共重合ナイロンの logtと Complianceとの関係
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65: 20: 15 
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図 271 弾性率 (E1)dyne/cm2xlO-8 
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図 285 弾性率 (E1)dyne/cm2 X 10-8 図 286 粘性率(む)poisexlO-15 
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図 289 弾性率 (EJ)clyne/cm2 X 10 8 
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図 291 'jヰi性率 (E1)dyne/cm2xlO-8 図 292 粘限率('73)poise X 10-15 
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その方法によれば， クリープ曲線の勾配を， log tに対してプロットすればよい。 遅延時
間の分布を表わす函数は L(r)で，これは次式で、近似化される。
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図 299 6-6・6-6・10(30: 70 : 0)共重合
ナイロン遅延分布函数
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図-303 6-6・6-6・10(0: 30 : 70)共重合
ナイロ γ遅延分布函数
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図-309 6-6・0-6・10(10: 80: 10)共A合
ナイロ γ遅延分布函数
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図 311 6-6.6-6・10(65: 20: 15)共重合
ナイロン遅延分布函数
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図-315 6-6・6-6・10(20: 15 : 65)共重合
ナイロン遅延分布函数
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h 勾trs記。
図 318 6-6・6-6・10(30: 55 : 15)共重合
ナイロン遅延分布函数
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Rheology of 6-6 and 6-10 Nylon Using 
a Parallel Plate Plastometer 
Fujio Komatsu， Toshyo Yahata， Takayoshi Shoji 
and Mitsuo Oba 
Abstract 
In the previous report， to utilize 6-Nylon such as ch巴micalplant material， we studied its 
rheology by the method of static measurement. Recently， in connection with that， using a parallel 
plate plastometer， we have studied rheology of 6-6 and 6-10 Nylon， and obtained the parts of 
viscosity， viscoelasticity and elasticity 
From th巴 result，the equation of relation between delayed time and tempearture has been able 
to obtain. Furthermore， we have tried to obtain the master curves with compliance for time and 
temperature. As the result， in the each case of 20 kg and 60 kg loading for 6-6 Nylon and of 
40 kg and 60 kg loading for 6-10 Nylon， ithas been shown for us that the time-temperature 
superposition principle of compliance was held. 
I.緒 日
最近ナイロン等の高分子が装置材料として利用される頻度が増大しつつある。現在製造さ
れているナイロンは主として 6ナイロン1)，6・6ー ナイロン2)，6・10ナイロン3)，11ー ナイロンベ
6-6・6ナイロン5)，6-6・10ナイロン6)，6-6・6-6・10共重合ナイロン7)， 4ー ナイロン8)等であるが，
各国の技術及び入手原料により上記のいずれかが製造されている場合が多い。我が国では，主
として 6ー ナイロンが主として工業化されていたが，最近では，これに次いで， 6-6ナイロン，












り求められ， 非常に不便であった。その上， 現今まで， プラスチックとしての特質である荷
重，時間，温度と歪との関係，即ちそのレオジーについての研究が，余り行なわれていなかっ
た。従って，著者は， 6ー ナイロンについて行なわれた手法により， 6-6ナイロン， 6-10ナイロ
ンについて，弾性，粘弾性，粘性の三つの部分を同時に究明しようとした。
そこで，著者は，東洋レーヨン社製6-6ーナイロン， 6-10ナイロンについて， Parallel Plate 
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① 6-6ナイロン (85% ギ酸で再結晶して精製:m.p 2650C) 


























































収 縮 率 (%) 
試 キト
(OC) (1王g/cm2) (OC) 高 さ f歪
6-6ナイロン 265~280 760 80~120 0.5~0.6 0.2~0.6 
















|密度|試 i¥>!- 11' IY.. 結品化度
(gjcm3) 
6-6ナイロン 1.12~ 1.B 21.4~21.5 






α=dο(d-d，)/d(dc-d，)x 100% (1 ) 
(1)式から，結晶化度 αを算出した。 ここで，dは，一定温度においての試料全体，dcは
























図-4 クリープ曲線と四要素モデノレ 図 5 logDとtとの関係
アンピルより試料がはみ出さない場合， いわゆる無縁型では Dienesの式は (2)で示さ
れる。
1/炉=(8rrF/3V2) (1/守)t十c (2) 
(2)式で、 1;h4と tとは，他の因子が品定で、あれば比例する。 Fは加える力で，一定温度で
は完全に 1/h4とtとは比例する。この関係から直線が引かれ，その勾配 m は，
m (cm-4 sec1) = (8πF/3 V2) (1/"1) (3 ) 
従って
ぢ=8.21x 106x W/mV2 (4) 


















'--v-' 、一一一、{一一- '--v---" 
弾性項 粘弾性項 粘性項
l/K = 8rrF/3V2 
fζ = 3V2/8rrF = V2 X 10-6/8.21 W 
九二 11Km
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'-一一ー一一」5 /0 15 20 24 
一一ー t(hr) 
図-7 6-6ナイロンの変形%と時間の関係
























































/0 15 20 
(16) 
6-6ナイロンの時間に対する変形%














































一一一一ー - t CIγ) 
図 14 6-6ナイロンの時間に対する変7[*% 
及び 1/h4の関係 (1800C-20kg) 
上一一一 1__1 一一一一上一-
10 /5 20 21 
一一一---i (hr) 
図 15 6-6ナイロンの時間に対する変形%











/5 2，β 24 i 
(23) 



















一←ー←~ t (hr) 
図-20 6-10ナイロンの時間に対する変形%



































L一一一一一ー上一一一一_-1 l ! 一一一一上し一一一一一 よ一5 10 15 20 ---WI-~ ; 
一一 t(hr) 
図 23 6-10ナイロンの時間に対する変形%
及び 1jh4の関係 (1600C-20kg) 
】 J
図-24 6-10ナイロンの時間に対する変形%
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及び 1/がの関係 (1600C-60kg) 
5 N ~ M ク'41
一ー一ーー t (hr) 
図-26 6-10ナイロンの時間に対する変形%
及び 1/がの関係 (1800C-20kg) 
ノ之タし
I . ~一一一 ] 5 /0 15 20 24 / 6 









δ 10 /5 2{) 241 ←-t (hr) 
図 28 6-10ナイロンの時間に対する変形%






L一一一 一一!一一一一一{一一一上」 一一一一上一一一一5 10 よ 20 24/ 6 
一←ー----t (1/'; 
図 29 6-10ナイロンの時間に対する変形%
及び 1がの関係(常温 270kg) 
????? ?
5 
L一一一一一ー- t (hr) 図 30 6-10ナイロ γの時間に対する変形%
及び 11Mの関係(常説 350kg) 
(105) 







温度 ('C) 室 も毘 140 160 180 
瓦1有占函[戸戸瓦川訂山丁卜二350劃司~-I---;司7←円「円|戸----ZO-¥-40つ瓦干一|川却 |川ω |川6印O 
Kx山×刈1即09 1川0.2削6悦叫4叫410削2日Kれ 1川1口悶問7お矧'513 刷 1.4州9倒鮒叫4必6引11.1673川 I3.53171 1 叫 9.2吋5臼判24i3 叫 1 加蹴削2幻1い.01脱8白2 
(dfEむ;ば;る/芯3~¥山4¥4川 山8¥2叩 6況mお村l66側剖1¥2.6叫 5日日川10即O肝7可8¥9叫 2日加5幻729¥4悶岡崎00
臨む)¥山臼 9.2お41 13.951¥ 3釘55160但7¥4叫 3回目い印¥4.5031¥ 1附¥2.1019¥ 2ゆ461
2紅~I_ 2.4621丘竺戸空|竺空4¥三_419513.40361竺竺也竺!と竺|ι竺|竺502竺801
乃は~)14¥ 25.7961 1ω'91 7判7ω州3β706¥6.99閃¥3.3釘い日49¥4銘49¥ 1.4978¥ 1.9674¥ 1山
戸 川60llM瓦 i177001 63601163201 叫山¥11070¥ 9720円両面。
時間|変形% ¥変形% I変形% I 変形%
10 s巴c 1 3.46加14.58231 6.06801 2.53271 3.7蜘 14.72731 2.89001 3.62001 1花7J34凶 14初016.2251 
20 1 3.47781 4.6489i 6.69901 2.56281 3.84921 4.77781 2.9200: 3.68001 2.10641 3.44441 4.85001 6.4343 
30 1 3.49751 4.70081 6.9903! 2.57291 3加 9314.81821 2.95001 3.71001 2.23羽13.45451 4.90001 6.5538 
1 min 1 3.52711 4.85111 7.6990 2.59301 3.89951 4.86871 2.98001 3.78001 5.97821 3.48491 5.00001 6.7032 
5 1 3.66501 5.38301 9.43691 2.68341 4.04021 5.01011 3.030刷 3.960016.138剖 3.525315.2β001 7.1116 
10 1 3.74381 5.7660110.21361 2.70351 4.10051 5.05051 3.05001 4.06001 6.22341 3.525β1 5.35001 7.3506 
30 1 3.89161 6.3723111.47571 2.76381 4.22111 5.16161 3.090削 4.220016.404剖 3.575815.59001 7.7888 
1 hr 1 4.11821 6.8511112.20391 2.79401 4.31161 5.27271 3.120刷 4.350016.5426: 3.61621 5.77001 8.0876 
2 1 4.32511 7.4255112.7670 2.86431 4.42211 5.33331 3.20001 4.45001 6.64891 3.67681 5.96001 8.4163 
3 1 4.5321 7.9149113.08741 2.89451 4.5025: 5.33331 3.240刷 4.520016.70211 3.71721 6.08001 8.5956 
5 1 4.70941 8.4894¥ 13.4563¥ 2.90451 4.54271 5.43431 3.2800¥ 4.66001 6.79791 3.7778¥ 6.22001 8.8147 
10 1 5.03451 9.1809114.05831 2.97491 4.64321 5.52531 3.340刷 4.780016.88301 3.85861 6.47001 9.1434 
12 1 5.10341 9.3617114.17481 2.98701 4.6必215.54551 3.360釧 4.830017.1064¥ 3.85861 6.50001 9.2032 
14 1 5.13301 9.4787114.29131 2.99801 4.65331 5.55561 3.370α4.8500↓7.12771 3.86871 6.58001 9.292泡
16 1 5.19211 9.595引14.368913.00倒 4.687015.57581 3.380刷 4.870017.18091 3.89901 6.64001 9.3625 
18 1 5.2020イ 9.7021，14必 69:3.03521 4.70351 5.59601 3.400刷 4加 00 7.21281 3.91921 6.680刷 9.4522
20 1 5.23151 9.7766114.53401 3.045剖 4.703515訓 621:3.43001 4.71001 7.24471 3.93941 6.73001 9.5420 
24 1 5.28判9.9似仙 660213.05531 4.7凶 5臼倒 3.4叫 4.940017お72J3町9616.760司9.6318
(106) 
6-6ナイロン及び 6-10ナイロンの定荷重下におけるレオロジー 713 
本実験では，時間間隔として 10秒から測定を始め， 1分まで 10秒単位で，以後， 3分，
5分， 7分， 10分，そして 30分まで 5分単位で，ついで， 40分， 1時間， 1時間 30分，これ以







温度 CC)1 室 温 14o 16o 180 
面 (kg)1 270 1 350 同0120I40T601 20 1 40ilJlm|ωi6O 
Kx 109 1 0.26411 0.1543; 0.15601 3.02621 1.51391 0.95741 3.05721 1.76711 0.863刷 3.05721 1.69641 1.0947 
E1 X 10-8 1 0' <:01 i 'JClClr:cI ，r: "，1ηQQQ'l1 r:A'71{¥1 Q1'Jh:01 o Qoonl A'7li'lAI '7 {¥(¥I"'7，.，1 o)'70c:{¥1 A '7AC01 (防dの耐y戸m州f江沼n/山1ザc叩m3凶丹)I 凶叫 39.附|円45.(附ωJ蹴 ;215.4訂7101げ8.13531げ2.8捌叫14.7乃9判 7.0川 2.7η25叫01 4.7九46叫3司I6.8鎚糊9 
z品お3話1)也Jι一:引~I 6 附|川2幻7吋 3.621ωわい川.7加搬212悶 15.9吋 3.1451叫|い川18吋 2 判 2 瑚附い1凶 I0ω州肌9釘叩7九1
1TすfT[川2日三lzι弓i古著
時 間削| 変 形 戸 |一1亙工一予一Jl-z-f% | 変一瓦%
20 1 3.48511 3.24001 3.61461 1.23691 2.74261 4.10151 2.01001 2.82001 4.43781 1.78001 3.1300! 
1 3.48511 3.27001 3.65001 1.25751 2.75251 4.16241 2.03001 2.85001 4.51741 1.82001 3.15001 5.2005 




1 hr 3.7129i 
2 3.8020 
3.32001 3.72921 1.27811 2.79211 4.20301 2.03001 2.87001 4.55721 
3幻7附…8剖糊州叫O∞川O叫|川4
3.9600 4.82291 1.43271 2.75051 4.73W 2.14001 3.ユ180015.09451 








4.ユ1日11瑚8叫I4生.7叩90倒O叫16.0ω93泌淵8矧11.5幻77川OαI3.155 引 5.0閃55鴎悶8創12.2幻70酬0刷13.4 初O削 5.4129訓到12.35印00刷14.ユ10ωO 
4.17821 48.3001 6.26041 1.6182i 3.200 1 5.11681 2.32001 3.48001 5.45271 2.:j6001 4.15001 6.7300 
1 4.21781 4.89001 6叫 1.6捌 3.22501， 5附 12湖 013・州 5.4叫 2馴 4.18001 6 
3 3.8713 
1 4.24751 4.92001 6.75001 .62851 3.225刷 5.208112.34001 3.56001 5.50051 2.40001 4.21001 6.7624 
18 1 4.25751 4民∞16.98961 1.63881 :U2叫 5.23861 2.34001 3.5ω引 5.5323i2必 01 4.23001 6.η23 
1 4.27721 4.99001 7.21881 1.6388: 3.257引 5.238612.37001 3・570015.55221 2.45001 4.34001 6.8317 












6-6ナイロン 9.6% I 5.7% I 4.0% I 3.1 % 
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一一ー -tいt7)
(6-6ナイロン)
110 160 180 
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一-t (OG) 





















20 40 60 
一一一-W (kg) 
図 37 弾性率 E1と荷重の関係
(6-10ナイロン)
















22 23 24 
3 
23 24 
一一ーー 1fTX 103 
図 38 log '1)3と l/Tの関係
(6-6ナイロン)
一一ー 1fTx/03 
図~39 log '1)3と l/Tの関係
(6-10ナイロン)
IV-5 粘性率(科)と温度との関係
6-6ナイロン， 6-10ナイロンの粘性率(ω と温度との関係は，図-40，図 41に示される。
























H. Eyringらの粘性理論25)，26)によれば， 遅延時間 (r)と温度との聞の関係が提出されてい
る。即ち
r = Aexp(U/RT) 
従って，この式の両辺を常用対数にして表わせば，
log τ= log A+(U/2.303R)・l/T (6) 
(5 ) 
即ち，遅延時間の対数値と l/Tとは直線関係を示す。ここで，















6-10ナイロン 40 1.804 1.16 










ーー →・I/TX 103 
I( /!研司荷重20kg(J)場合|
3.8ト 1(2)←・D 40 
1(3J<Dーφ 60
22 2.3 2.4 
一一-I/T xI03 
図 43 Jog τと1fTの関係
(6-10ナイロン)
















































































!荷重 I~~何百性化 l 定 数
11-J lli Iエネレギー(LlH)i
I (kg) I (kcal/mole) (.110) 
I 20 
ふ10ナイロン : 40 Iω5 削 9
60 95.40 1053 
20 I 1削 1057.4
6-6ナイ口ン I 40 
























































































































































































































































































































































10' 103 ~ 
一一一一- log t (sec) 




10' 10' /0' 10' 
一一一一干 logt (sec) 
図-50 6-10ナイロンの 1600C基準温度の mastercurve (40 kg荷量)
5 
4 
10 10' 10' 10' 103 
一一一一一ー logt (sec) 








/0' つト←ー~"jÒT----- ~------;p- 伝一一一ーす一一一才一一ーす7一
図-52 6-10ナイロンの 1600C基準温度の maslercurve (60 kg) 
v.結諮
723 
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The Streaming Potential of Polyethylene， Polystyrene 
and Polypropylene (Report I) 
Fujio Komatsu， Toshio Yahata， Yukiyoshi Shyoji 
and Hideki Ara 
Abstract 
In this paper， we report the results of some measurements on the streaming potential of 
polyethylene (P.E)， Polystyrene (P.S)， and Polypopylene (P.P) in acetone solutions 
The streaming potential values of P.E， P.S， and P.P in deionization water vary with time， and 
this variation has already been given in Report 1. 
The time measured varies with concentrations of acetone solutions until the streaming poten-
tial values of P.E， P.S， and P.P in acetone solutions become constant. The streaming potential 
value of P.E is五xed6 hours after immersing the P.E in 100% acetone solution， 3 hours in 80% 
acetone solution， and 1 hour in 50% acetone solution. 
As for the P.P， itshows nearly th巴 sameresults as the P.E. On the other hand， the P.S 














i) ポリエチレン。 平均分子量22，000， 38，000 





























C; 界面動電位 (mV) 
P: 液体を流す圧力 (cmHg) 
K8: 電極聞の比電導度 (mho) 
D3); 液体の誘電率














とに浮遊の状態で移動し電位がばらついた。 また， 1.0 g以上詰めた場合には試料聞に溶液の
浸透しない空間，すなわち気泡の存在が認められやはり電位がばらついた。このため，ポリエ
100 25 50. 戸込、
ごへ己 へとh
S 80. S 20 
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729 (第2報)ポリエチ Vン・ポリスチレンおよびポリプロピレンの流動電位
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で， たとえばポリスチレン 51，000⑥のように C∞の値がらより大きく得られているものがあ
るが，これは，図 9に示されるように時間が経過するにつれて， 1;;-電位が大きくなってきたた



















値は高く，試料⑥すなわち，密度の低いものがふ値は高い。 また膨j開度を比較すると， 1;∞ 
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The Possibi1ty of Measuring Variations m the 
Intensity of Worldwide Lead Smelting During 
Medieval and Ancient Times Using Lead 
Aerosol Deposits in Polar Snow Stra飽
M. Murozumi*， Tsaihwa J. Chow** 
and C. C. Patterson和~*
Abstract 
When lead is srnelted in blast furnaces， hot gases in the furnaces carry a considerable fraction 
of the lead up into the atrnosphere in the forrn of fine particles. Although the arnount lost is 
rnodi五edby srnelting conditions and atternpts to recover the furne， an approxirnate value for the 
fraction lost rnight be about 1 %. Thes巴 particlesare rnostly rernoved frorn the atrnosphere by 
rain or snow. Meteorological conditions average out over a year， and precipitation rnechanisrns 
are highly effective in rernoving suspended aerosols， so that total concentrations of lead particles 
in the atrnosphere respond within about a year to changes in srnelting activities and an average of 
a year's accurnulated precipitation will show litle variation frorn year to year if srnelting rernains 
constant， but will change frorn year to year if the intensity of srnelting changes. 1n recent decades， 
an additional source of lead in the atrnosphere has been the burning of leaded gasoline. The frac‘ 
tion of lead produced each year which is burned in autornotive and aviation fuels increased frorn 
zero in 1923 to 15% by 1955. 1n contrast to the low yield frorn srnelter furnes， about 75% of lead 
in gasolines is converted to long-lived atrnospheric aerosol5 after cornbusion， 50 that there has been 
a recent additional increase in the concentrations of lead in the atmospher巴 fromthis new source. 
As shown in Fig. 1， a record of the increase in lead content of the atrnosphere is preserved as 
progressively young巴rand dirtier layers of snow in the polar regions of the earth 
Fig. 1. 





1ndustrial lead cycl巴 inthe atrnosphere. 
Percentages given are crud巴 estlrnates
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Recently， M. Mur・ozumi，Tsaihwa J. Chow， and C. C. Patterson measured the 
concentrations of lead in the upper two centuries of snow layers near the North 
and South Polesl). They detected a large decrease in lead content going down 
to the older snows near the North Pole， but the lead contents of the snows near 
the South Pole were so small only a slight decrease was noted. They also showed 
that there were no similar changes in the amounts of rock dust and sea salts 
with time， and that the concentrations of these substances were too low to ac-
count for the amounts of lead present. They were thus able to detect recent lead 
pollution of the atmosphere and distinguish between relatively unpolluted southern 
hemispheric air and strongly polluted northern hemispheric air. The advantages 
of going to the thick ice shields in polar regions are that the yearly accumlations 
there are slight enough so that hundreds of years are accessible and the rate of 
horizontal flow of compressed snow and ice is insu伍cientto distort and mix hurト
dreds of yearly layers (the disadvantages are that the pollution e旺ectis greatly 
diminished， and collection of the snow samples there is di伍cultand costly). These 
findings suggest that it may be possible to examine frozen records of ancient atmos-
pheres for changes in the intensity of industrial activity. Lead is particularly 
suitable for this purpose because in past millenia one of the fundamental indices 
of economy， silverラ wasobtained by smelting it out of lead. For each ton of 
silver produced some 400 tons of lead metal， on the average， were first smelted 
from ores and then cupelled， or oxidized， in a separate operation to yield the 
eagerly sought after silver which is more di伍cultto oxidize. In ancient times 
uses were gradually discovered for the enormous masses of pure lead that were 
made available by this operation， and thus was born the industrial utilization of 
lead. Lεad metal was easily recovered from the oxide by simply smelting it with 
charcoal. 
The reconstruction of world silver production and， as a corollary， world lead 
production， in ancient times would be of considerable interest to the economic 
historians. In a very approximate manner this can be done from evidence based 
on slag heaps whose sizes and ages have been estimated. The solid curve in 
Figure 2 shows the approximate production of silver in the world since silver was 
first smelted in northeastern Turkey 4，600 years agd). This curve also expresses 
very well (but in di旺erentunits) the approximate world production of lead， except 
for the period after the Industrial Revolution. The 400 to 1 relationship does 
not hold very well between lead and silver during that last interval， for， in fact， 
silver production leveled of at about 6000 tons per year after 1880， while lead 
production continued to climb， as shown by the dotted extension， to some 2，000，000 
tons per year at present. 
1) Discussed at the 60th Annual Meeting of the Air Pollution Control Association. Cleveland， 
Ohio， June 11ト一16，1967: 
Snows with T口im巴"孔M.M在urozumi，T. ]. Chow and C. C. Pa剖t句erson. 
2) Preliminary五gures. A ful discussion and evaluation of thes巴datais being writt巴nand wil 
be published. (Geochimica Cosmochimica Acta Vol. 10. 1969) 
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Fig. 2. Total worlcl silver and leacl procluction since the 
earliest times. Figures are preliminary. 
Consideing what has been discovered about the variation of lead in polar 
snow strata， would it be possible to check the magnitude of silver幽leadproduction 
during the time of the Roman Empire by actual measurement? Also， would it 
be possible determine the time of minimum production during the Medieval period ? 
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Fig. 3. Seasonal variation in chemical composition of snow at 80 km 
ESE of Camp Century， North Greenlancl (76050' N 58030' W). 
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It seems feasible， but further development of present techniques would be neces-
sary. The data already collected can be used to show how this could be done. 
Figure 3 shows， near the North Pole， the seasonal variation of calcium， 
potassium， and lead concentrations in a single year's accumulation of snow found 
by Murozumi， Chow and Patterson. Most of the calcium and patassium came 
from clay dusts. 1t can be seen that in the mid-summer and fal， the concentra-
tions of aerosols were low， while in the winter and early summer， they were 
high. These large variations， which are a function of meteorological conditions， 
can be smoothed out by mixing into a single sample snow accumulated during 
a period of three or four years. Unfortunately Murozumi et al. were unaware of 
this effect and the year to year samples which they collected and analysed each 
spanned were mixtures of about one and a half years accumulation which accen陶
tuated， rather than smoothed， this seasonal effect. 
Figure 4 shows the concentration of sodium found in the snow as a function 
of time which at this location is largely derived from sea salts. 1t can be seen 
that for a span of 200 years there is no systematic increase of salt. Some of the 
variation is probably due to the samples at different time levels having different 
proportions of autumn and winter snows in them because each sample， covering 
about 11/2 years， was taken with a stratigraphic uncertainty gr回 terthan tha t 
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Fig. 4. Year to year variation of sodium in snow at Camp Century， North 
Greenland (76010' N 61008' W) (1753 AD to 1946 AD)， and at 80 km 
ESE of Camp Century (1952 to 1965). High value is from ancient 
ice at west edge of shield near Camp Tuto (32 km E of Thule， 
Greenland). Virtually al of the sodium in al samples is derived 
from sea salts， not clay dusts. 
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C14 3) contains very much greater amounts of salt. This is because al the samples 
except that one were taken from locations in the interior of the Greenland ice 
sheetラ wheresalt and dust from local seas and shores do not tend to penetrate， 
but the old sample was taken from a horizontal tunnel drilled into the edge of 
the ice sheet near the sea and shore， and it came from material highly contamト
nated with locally derived salts and dusts. 
Figure 5 shows that calcium， representing clay dusts， isalso affected by the 
improper sampling. The dust content clearly did not change wiih time at the 
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Fig. 5. Year to year variation of calcium in snow at Camp Tuto， 
Camp Century， and 80 km ESE of Camp Century. Most 
of the calcium is derived from clay dusts. 
Figure 6 shows that the variation of lead in north polar snows increases 
dramatically with time. We also note that the salty millenia old ice contains the 
smallest amount of lead. The lead concentration observed in it is within a factor 
of three of that naturally expected from the salts and dusts present (the extra 
amount probably originates from the plastic drums and bottles). We would there-
fore expect 800 BC old snow from the interior to have a lower natural lead 
content， corresponding to its lower dust content. This would be less than one 
unit on the scale shown， or less than one part per million x million of snow. 
The large scatters of the points from a smooth curve do not refl.ect year to year 
variations. They result from a di旺erencein proportions of autumn and winter 
3) H. Oeschger， B. Alder， H. Loosli， C.La昭 wayand A. Renaud“Radio Carbon Dating of Ice"， 
Earth and Planetary Scie恥 eLett巴rs1， 194 (1966). Our sample is from near“location 
1ぺ Consideringthe much older age of“location 2ヘoursample may be older， rath巴1・
than younger， than 800 BC. 
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Year to year variction of lead in snow at Camp Tuto， Camp Century， 
and 80 km ESE of Camp C巴ntury. Lead from natural sources is 
insigni五cantin al of these samples. Most of the lead assigned to 
the 2800 year old sample is probably contamination from industrial 
lead on the walls of drums and bottles， and was never in the snow. 
Ne且rlyal of the lead assigned to the 1753 sample is industrial smelter 
lead actually in the snow. Snow from the Antarctic has assigned 
lead concentratIons similar to the low value found for the 5000 y'ear 
old Greenland sample 
1950 1900 
Fig. 6. 
layers in the samples which covered somewhat more than a year. For this 
reason it is not clear whether the observed lead curve faithfully reproduces the 
world lead production curve. Roughly， lead in north polar snow appears to 
increase by a factor of about four after 1750 and before 1940. After about 1940， 
there seems to be a sharp， additional increase by another factor of two or three. 
This is about what we might expect from the known increase of lead smelter 
production during the Industrial Revolution and from the known increase in burn網
ing of leaded automotive fuels during recent decades. Certainly， the data could 
be greatly improved by repeating the experiment using care to mix snow from 
about three years accumulation at each dated level. 
This information only covers the period since the Industrial Revolution， how-
ever. Referring back to Figure 2， itcan be seen that in approximate terms the 
level of lead production in Roman times was about equal to the level at the start 
of the Industrial Revolution boom in 1750 (lead lagged behind silver in 1750 
because a lot of silver was then being taken from non-lead ores， so the silver 
curve in Figure 2 lies somewhat above a lead curve for that time). This means 
that the 1950 lead point in Figure 6 should correspond to what could be observed 
for a Roman lead point in ancient times. The lead value at 1750 is more than 
order of magnitude above the natural lead content of the snow， so there should 
be plenty of room for a Roman production peak to appear if it existed. If lead 
(132) 
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production during Medieval times were an order of magnitude less than produc幽
tion during Roman times， however， itwould be di伍cultto detect a two or three 
fold minimum during the Medieval period， since it would probably lie close to 
natural lead concentrations according to present analytical techniques. 
An experiment designed to check by actual measurement the silver produc-
tion or industrial activity in Roman and Medieval times would consist of three 
phases: the development of analytical techniquesラ thediggin只ofa shaft， and the 
collection of samples. 
At the present time the levels of lead contamination in laboratory analytical 
procedures are too high， but they can be reduced. The sample size is of the 
order of 50 liters of water. Four to six samples of this size are nεeded at each 
dated level for a proper evaluation of the lead concentration. For Roman times 
a 50 liter melted snow sample from North Greenland would contain only 0.6 
micrograms of lead. Before analysis each sample is melted in a separate 30 gallon 
plastic drum and shipped from the collection site to the laboratory. in a 13 gallon 
plastic bottle. Although in past experiments these containers were cleaned in vats 
of nitric acid， rinsed with pure water，五lledwith pure argon to displace lead con・
taminated air and sealed in plastic bags equipped with breathing五lters，they were 
first shipped from the factory to the laboratory in the midst of auto tra伍cand 
were each thereby sprayed， literally， with thousands of micrograms of lead before 
they were cleaned. Upon evaluating the data it has become apparent that these 
very large containers， first contaminated and then carefully cleaned， apparently 
contributed about 0.05 micrograms of lead to each sample， which is too much， 
compared to that in Roman time samples， for accurate measurement. 'By collecting 
the plastic containers at the factory as they come of the production line and 
sealing them in plastic bags for shipment to the laboratory that source of co距
tamination could be eliminated. At the present time， about 0.1 microgram of lead 
contamination is added to a 50 liter sample during analysis. The various sources 
and magnitudes of this contamination are now known (mainly reagents) and prom幽
ising methods for reducing it by a factor of ten have been proposed. Although 
it has not yet been done， itis reasonable to suppose that techniques could be 
developed for the collecting， processing， and analysis of 50 liters of ice melt water 
with a total contamination of about 0.01 micrograms of lead. For Medieval times， 
50 liter snow melt samples from the interior of North Greenland should contain 
about 0.05 micrograms of industriallead， which means that measurement capability 
for the lowest expected concentrations should be above contamination background， 
providing suitable conditions for reasonably accurate measurements. 
The necessarily large size of the sarmples requires that the ice be mined out 
in the form of large blocks from a shaft. In the previously sampled Arctic loca-
tion， the inclined shaft was 1000 feet long and 300 feet deep， while it was 300 
feet long and 150 feet deep at the Antarctic location. The shafts were driven 
with electric chainsaws and electric hoists. Samples were taken from the faces 
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of short， horizonta1 adits driven into the walls of the shafts. To prevent con-
tamination， the investigators， at the time of collecting the b1ocks， were encased 
in p1astic suits and gloves and worked with teflon hand1ed， stain1ess stee1 too1s that 
had been cleaned in nitric acid. The fresh1y removed ice b10cks were exposed 
on1y a few moments before being sea1ed in p1astic drums. They were melted on 
e1ectrically heated baths and syphons transferred the water to 1arge bottles. The 
shafts extended through about 200 annua1 snow 1ayers. The di旺erencein shaft 
depths was due to the di旺erencein rates of snow accumu1ation at the two 10cations. 
A section of more than 2000 annua1 1ayers of snow cou1d be samp1ed by 
a shaft 1000 feet deep in the north Green1and icesheet near the centra1 interior 
where snow accumu1ation is minimal. A 6 foot diameter vertica1 shaft cou1d be 
rapid1y excavated with a steam drill， which is simp1y a 1arge heater， or ice me1ter， 
fed by steam. Snow she1ves in po1ar regions become impermeab1e a short distance 
down， and as the ice shaft五lledwith me1t-water it cou1d be pumped out with 
an e1ectric pump which followed the heater down. The major requirements wou1d 
include: a head向framewith attached pulleys， e1ectric winch， and drums capab1e of 
hand1ing a five ton 10ad for a 1ength of 1500 feet; generators capab1e of de1ivering 
100 kW with accessory transformers and transmission 1ines; severa1 1arge diese1 
fue1 b1adders and accessory pumping equipment; a diese1 steam generator; a diese1 
snow melter with auxi1ary storage tank and tracter skip 10ader; severa1 thousand 
feet of high pressure， flexib1e， 1inked， steam hose p1us severa1 thousand feet of 
high pressure， 1inked， water hose capab1e of withstanding a pressure of 1000 psi ; 
severa1 thousand feet of low resistance e1ectric cab1e; hut enclosure for the head 
frame assemb1y， hut enclosure for the generator and snow me1ter assemb1y; sub-
sistence and communication units for six working p1us four emergency men. After 
the shaft had been dug， an e1evator wou1d be installed on the head frame in p1ace 
of the steam me1ter， and the shaft wou1d be wired for power. Short， horizontal 
adits wou1d be excavated from the walls of the shaft with e1ectric chain saws at 
appropriate levels. The debris removed by this operation could be dumped into 
a previous1y prepared， bell-shaped sump at the bottom of the shaft which had 
been melted and pumped out when the shaft was dug if it was decided that this 
wou1d not set up undu1y hazardous stresses. If it wou1d be too hazardous then the 
debris from the side adits wou1d have to be hoisted out which wou1d require addi-
tiona1 time. In the samp1e collecting stage the following year， a 1aboratory hut 
wou1d be installed， the ice blocks wou1d be collected， me1ted， and aliquoted into 
bottles. It wou1d be di伍cu1tto dig the shaft and collect the samp1es in one s回 son.
Even though the work wou1d be within areas unexposed to storms， itmight be too 
exhausting and tedious to be carried out by a wintering-over party. The addi-
tiona1 hazards of such an operation might not be ba1anced by a su伍cientdiminution 
of the wall closure hazard. The shafts and adits cou1d be dug in one season and 
samp1es from thirty to forty 10cations cou1d be taken the following summer. 
Wall closure above an 800 foot depth might not exceed 20% in a year. 
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Below that depth， wall closure could be compensated for by enlarging the shaft 
diameter below that level initally， anticipating about 50% closure within 15 months. 
For the small void volumes and rounded cross-sections involved， itseems likely 
that only plastic flow closure without rupture would ensue. Some consideration 
might be given to the shape of adits that would avoid concentration of stresses 
and spalling. 
The number of reqiured air自ightswould be small. Operating from Thule， 
round trip air time for a ski-equipped C-130 to the shaft site would not exceed 
four hours， allowing 1 hour for unloading and pre-take-o宜 runwaypacking runs. 
This short weather prediction time should permit an adequate number of supply 
flights to be tightly bunched early in the season. 1n the五rstseason the freight 
flights might consist of four to bring in the huts plus supplies， two for fuel， and 
two for auxillary equipment. 1n the second season the flights might consist of 
one for subsistence and personnel， two for container deliveryヲ twofor water sam-
ple pick-up， and two for equipment retrieval. Much material would be abandoned. 
The skip閉loadermight be used to prepare the runway， but it is likely that the 
expense of jato takeo旺swould be required in most instances. The cost of the 
operation， excluding air transportation and some borrowed major equipment which 
would include both an electric and a steam generator， winches， hutsラ subsistence
and communication equipment， and vehicles， might come to $ 200，000 for supplies 
and salaries for analytical development， collecting， and analysis. The time involved 
would amount to about two years for development， two years for collecting， and 
two years for analysis. Time and costs must be provided for in the development 
of the head-frame， steam melter， elevator， water pump linkages， and removable 
cable shackles used for the attachment of water， steam， and electric lines to the 
hoist cable. Although this app回 rsto be a rather extensive operation for one 
experiment， itcould be coupled with several congruent ones. 
There are other substances besides lead which might be used as atmospheric 
indicators of the intensity of industrial activity in medieval and ancient times. 
Vanadium is one. Like lead， itis a rare element and does not occur naturally 
to any great extent in air， but it is concentrated in the ash of coal and other 
carbonaceous fuels. 1t is virtually certain that the vanadium content of snows 
would reflect the increase which has occurred in the rate of coal burning. Ele同
ments such as iron would record the increase of iron smelter production， but the 
natural iron content of the atmosphere is high because it is abundant in clay 
dusts， and the natural iron background in snow might be too high. On the other 
hand， copper might be a good possibility. 1t could be measured by neutron acti-
vation. Murozumi， et al.， used very large volumes of water for their samples， 
and upon melting their samples in large， separate， very clean， white drums， they 
observed faint， dark， carbonaceous rings where the water surface had been， whose 
intensity faded out as the ages of the snow layers from which samples were taken 
increased to three or four decades. 1t may be that a sensitive chromatographic 
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technique could be developed which would detect an organic atmospheric constit-
uent of burned fossil fuels. 
A number of physical property studies of ice under extreme pressures， previ同
ously impossible with coring techniques， could be carried out. Wintering over 
parties could make use of the surface site for more typical studies. 
In any case， itseems perfectly feasible to measure relative changes in silver 
production and industrial acivity at various times several thousand years ago. The 
lead experiments that have already been carried out and cited above were sup-
ported in several seasons at Camp Tuto and Camp Century， Greenland， as part 
of the operations of the U. S. Cold Regions Research and Engineering Laboratory 
at Hanover， New Hampshire. Laboratory work and supplies were funded by the 
u. S. Atomic Energy Commission and the U. S. Public Health Service. Lead 
measurements at Byrd Station in the Antarctic were funded by the Antarctic 
Research Program of the National Science Foundation and the U.S. Atomic Energy 
Commission. 
(Reα，d befoγe "at the International Co抗ifere:机ceon the A，伸一ucationof Science to Medieval 
Aγchaeologツ
(Received April. 28， 1969) 
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Studies on the Estimation of Lower E:xplosive 
Concentrations for Dust Clouds by Means 
of the Fluidizing Procedure 
Hiroshi Yanai* and Asaya Nishimura料
Abstract 
In this paper there has been given the experimental description on the estimation of lower 
explosive limits by means of the fluidizing procedure， using a convenient and useful apparatus 
made of glass. Since each test for determining ignition and丑amepropagation was conducted， 
while carefully checking the fluidized state of dusts by observation， samples to be tested for this 
apparatus should be taken to be coarser and to be more narrow size range than those for conven・
tional apparatus 
The results can be summarized as follows: 
1) This procedur巴， maintaining more uniform dispersion of each particle， has been prob巴dto 
be convenient and useful in order to determine the lower explosive limit. 
2) The lower explosive limit is decreased proportionally with decrease in the average diameter 
of dust clouds and the linear distance L between dispersing particles in the idealized model at this 
point is also reduc巴dproportionally. The effect of average particle diameter on the lower explosive 
limit is greater for wood flour than for other samples 
3) The explosibility of wood charcoal dusts is closely related to their volatile constituents. 
At a given intensity of ignition source， however， increasing of volatile matter in the range of 12 
to 30% has litle effect on the lower explosive limit. 
4) It can be seen that in so far as these tests are concerned， the lower explosive limit of dust 
mixtures may adequately be expressed by the equation of Le Chatellier. 
1. lntroduction 
The economic importance of industrial dust explosions has long been recog-
nized for the safe design and operation of plants in various dust-producing indus咽
tries. However， itis not usually economically feasible to design systems to elimi-
nate all possibility of dust explosions. In spite of all precaution taken to eliminate 
or protect the possibility of an ignition source， su伍cientlyintense to ignite the 
mixture， still exists. 
Dust clouds like gas-air mixtures have well defined lower explosive limits. 
In recent years， an intensive investigation of explosion for industrial dusts has 
been undertakenl-5l. According to Fishkin and Smith1l“the handling of dust 
explosion hazards is far from an exact science." They have suggested that there 
ド柳井弘 Memberof Japan Society of Chemical Engineers， Muroran Institute of Technology， 
Muroran， Hokkaido 
料西村朝也 KyoyoGas Co.， Ltd.， Ichikawa， Chica. 
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is stil much work to be done on problems of these fields. 
1n the case of the previous work done on evaluation of the lower explosive 
limit， itwas di伍cultto produce and maintain a perfectly dispersed dust cloud. 
The manner of dispersing dust into a cloud is important because it a旺ectsuni笛
formity of dust clouds. There are some problems for dust幽dispersingmechanism 
to assure dust cloud uniformity and consistent， reproducible results in comparison 
with gas mixtures. Accordingly， one of the reasons for the variation of experi開
mental results is considered to be imperfect dust dispersion， incomplete combustIon. 
Until now litle progress has been made toward a practical solution of uniform 
dispersing. 
The types of dispersing procedure that had been described in the literature 
might be classi五edas (1) pressure method3) ，5) and (2) reduced pressure method1). 
Dust clouds were created by dispersion of weighed quantities of dusts (1) with 
jets of compressed air， or a blast of dry air (2) by evacuating the combustion 
chamber and releasing. When these conventional procedures are adopted， explo-
sive clouds of relatively coarse particles cannot be kept in uniform suspension for 
longer than a fraction of a second. Especially with increased volume of combuト
tion chamber， itbecomes more di伍cultto produce uniform dust clouds. Therefore， 
to achieve ignition at the optimum concentration it is important that ignition and 
dust dispersion be carefully coordinated. 
A satisfactory procedure， maintaining more uniform dispersion of dusts， for 
observing ignition and自amepropagation of various flammable dusts at lower ex胴
plosive concentration has been developed. 1n this paper there has been given 
an experimental description on the characteristics of this apparatus and the results 
obtained from it. 
2. Experimental 
2-1 Preparation of samples 
The conditions necessary for this fluidized procedure should be prepared the 
sample ranging su伍cientlynarrow size distributions. W ood charcoal dusts of 
different degrees of carbonization (carbonized temperature was 300， 400， 500， 600 
and 7000C respectively) were prepared in the stainless steel retort， passing through 
a current of nitrogen. A recrystalization of several times was effected in the 
purification of naphthalene and anthracene. The samples such organic dusts as 
naphthalene， anthracene， wood flour and wood charcoal were carefully screened 
with a close series of Tyler standard sieves in order to obtain narrow size frac-
tions. As these materials were al somewhat hygroscopic they should be dried 
before the separation were initiated. 
The properties of the samples to be tested are shown in Table 1. 
(138) 
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Table 1. Properties of the Samp1es to be treated 
Carbonized Vo1ati1e matter1) True densitv2) Aver，~ge_ R~~ticle temperature "VlQ.LUC: J..lJ.d.llc:.t-J ~.l LtC: U C;i1;:HL'y-' diameter 





































1) Vo1ati1e matter is determin"ed by the percentage 10ss in weight of given samp1es 
after ignition at 9500C for 7 minutes. 
2) True density is d巴terminedwith benzene， standing at 240C after 3 days using 
a pycnometer. 
2-2 Apparatus and Procedure 
Numerous trials were made with various devices in order to obtain uniform 
dispersion of dusts. A satisfactory apparatus has been developd in order to esti-
mate ignition and flame propagation at the lower explosive limit of various丑am刷
mable dusts by means of the fluidizing procedure. 
Such an apparatus is shown in Figure 1. Main parts of this apparatus con-
sist of a cylindrical combustion chamber， 2.5 cm diameter by 26 cm long， of hard 
glass， a flow distribution臼ter，3 mm thickness， of porous fused glass and two sets 
of ignition spark source spaced 4 and 7 cm apart from the白ter. Each ignition 
system consists of two platinum electrodes 5 mm apart. Details of combustion 
(139) 
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I Micro.compressor 
2 Dryh勾 tube(Ca(J12) 
3.7 Drying tube (Silicogel) 
4，8 Monometer 
5 N2 gos bomb. 
6 8(/1仔erboi杖le
9 Mixing box 
10 Comb.ωtion tube 
I1 lndudion coil 
12 Tronsformer 




Fig. 1. Apparatus for determination of lower explosive limit of JUSl 
clouds by means of fiuidizing procedure. 
h p、
?
E : Elecfrode of plotinum wire 
o.5mmtP 
F : Fused gloss filter (G-!) 
G : Ground glass 
Fig. 2. Details of combustion chamber made of hardglass. 
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chamber are shown in Figure 2. Since moisture is frequently a旺ectedthe explo同
sibility of dusts， itis removed by passing through a series of drying tubes. An 
adequate flow rate for each dust must be determined in preliminary tests and the 
preliminary experiments for handling of the apparatus is also necessary. Other-
wise， when particles are fluidized， part of them wi1l fly out of the chamber with 
air flow. 
To obtain test data， a measured quantity of dusts was placed on the glass 
filter and the coke was turned. A dry air was then allowed to pass into the 
combustion chamber through the filter. The dust mixtures were dispersed upward 
with a slight shock at the cylinder wall. Care should be taken to be fluidized 
particulately. The cloud thus generated was ignited by use of a high voltage 
electric spark between two pointed electrodes. 1n al tests the time interval was 
6 sec and the flame propagation through dust clouds was observed. 
1n performing repetitive tests it is not di伍cultto produce two dust clouds of 
the same uniformity. By selecting flow rate corresponding to optimum丑uidizing
conditions to which each particle can be suspended uniformly， the lower explosive 
limit can be estimated with higher degree of certainty. 
2-3 Calculation 
The lower explosive concentration p (mg/l) is given by the following expression， 
p= 1000 a 4/πD2H 
where a (mg) is the weight of sample used， D 
(cm) is the inner diameter of combustion chamber， 
H (cm) is the height of fluidizing zone. 
For an idealized case where the particle is 
supposed to be composed of spheres al the same 
size， assuming the regular and uniform dispersion Fig. 3. Distance between dispersing 
Darticl巴sin th巴 idealizedmodel of particles as shown in Figure 3， the linear P 。flower eXDlosive concentration. distance L (cm) of particle-particle at the lower _. ._. _. _..~-
explosive limit can be calculated approximately from the following expression 
L=2(r'-r)=ヶ(ρ/px 10-6)1/3-1) 
where r(cm) is the radius of each particle，ρ(g/cm3) is the true density of particles. 
3. Results and Discussion 
The factors that affect the ease of ignition of dust particles in suspension are 
principally the chemical and physical properties of dust， properties of the atmos-
phere in the explosion space and ignition source in the test. Figure 4 illustrates 
the e妊ectof intensity of ignition source on the lower explosive limit of various 
dust clouds. 1t is con五rmedthat the lower explosive concentration is increased 
with decreasing the electric spark energy required for ignition at a given average 
(141) 
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Lower exp!osive concenfrotion (mgjl) 
Fig.4. Lower explosive limit curves of various 
dust clouds having the average particle 
diam邑terof 111 J1 
diameter. 
Smaller particles are dis-
persed more readily， remains in 
suspension longer， and burn 
more rapidly. These are chief-
ly due to the increase in the 
rate of the reaction with de-
creasing size of particles. The 
sample surface area is also im-
portant because combustion oc-
curs at the surface and the total 
exposed area of particles a旺ects
the rate of reaction. This is 
apparent in Figure 5. At a 
given intensity of ignition source 
further decr団関 inthe average 
diameter will cause a decrease 
in minimum explosive concen-
tration. The effect of the av-
erage diameter is greater for 
wood flour than for naphthalene， anthracene， or wood charcoal dust. No meas-
urable di百erencesare observed between naphthalene and anthracene. 
As can be seen from Figure 6， 
at a given spark energy increase in 
volatile combustion content in the 
range of 12 to 30% has litle e百ect
on the lower explosive limit， but f昨ミ
Eミ:、J
120 
ther increase or increase up to about 
12% in volatile matter results in con-
siderable reduction in it. Thus the 
explosibility of wood charcoal dusts 
which there is some difference in car-
bonization temperature is closely re-
lated to their volatile constituents and 
it is probable that vapors evolved from 
the dust， 01' in some instances gases 
decomposed the outer part of particles 
by spark are ignited during the incip-
ient stage of explosion. 
Relation between the minimum 
explosive concentration and the limit幽
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Averoge portic!e diometer (/1) 
Fig. 5. E妊ectof average particle diameter 
。fvarious dust clouds on the lower 
explosive limit 
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phere containing dust clouds， below which dusts 
sparks is also confirmed. This is illus幽
trated' in Figure 7 for wood charcoal 
dust A of 111μin a verage diameter， 
other variables being fixed. Tests are 
shown that wood charcoal dust A will 
not maintain combustion if the oxygen 
content is reduced to about 6 % by 
dilution of air with nItrogen.E 
As the proportion of the flammかと
ble dust to the supporting gas is de- 刊
creased， a lower explosive concentra帽
tion is reached at which point it can 
be imagined that the flammable parti同
cles are too widely separated to sup-
port the rapid flame propagation ne-
eded for an explosion. Experiments 
are shown that as the particle size 
decreases， generally the lower explo-
sive limit is reduced and the linear 
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Fig. 6. Effect of volatile matter of wood 
charcoal dusts on the lower explo-






Average parficle size 1.μ 
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Oxygen content of ot.田osphereやめ
Fig. 7. Effect of oxygen content of atmos-
phere on minimum explosive con圃
centration of wood charcoal dust 
clouds 
cannot be ignited by electric 
02 
o 10 20 
Averoge portic/e diometer (μ) 
Fig. 8. Effect of五nenesson the linear distance 
。fparticle-particle at the lower explo-
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ob 0.，1 0.4 0.6 0.8 
Froction of mixture A 
/.0 
B 
point is also reduced as illustrated in Figure 
8. As may be expected， higher distance 
between particles is obtained in explosions 
of coarse dust than in those of五nedust. 
However the expression of L can be re-
garded only as an approximation for an 
ideali民 dcondition by assuming the regular 
and uniform dispersion of dusts as shown 
in Figure 3. 
The wood charcoal dusts (A and B) 
that were carbonized at the temperature of 
300 and 7000C were used as blending sam-
p1es. The average diameter of these dusts 
was 211μFigure 9 shows the effect of 
Fig.9・Lowerexplosive limit of dust increasing proportions of B on the 10wer 
mixture of wood charcoal A exp10sive limit. It increases nearly linearly 
and B with increasing proportion of B. Broken 
A verage particle diameter 211μ1ines are shown the va1ues calcu1ated from 
the equation of Le Chatellier that is adapted for the exp1osion of gas mixture. 
Since each test for determining ignition and f1ame propagation was carried 
out， whi1e carefully checking the f1uidized state of particles by observation， particle 
size of samp1es for this apparatus shou1d be taken to be coarser than those for 
conventional apparatus. In examining these data it shou1d be remembered that 
the resu1ting va1ues of 10wer exp10sive 1imit were to be 1arger than those of con-
ventiona1 apparatus because heat 10st to the surroundings， which is a， function of 
the f10w rate， increases owing to the difference of dispersing mechanism， whereas 
the resu1ting va1ues were to be smaller than those of previous investigations owing 
to the more regular and more uniform dispersion of dusts. 
From the consideration of two points described above， the resulting values 
have been concluded to be re1ative1y accurate in comparison with the previous 
investigations by the conventiona1 apparatus. As very 1it1e is known at present 
of the basic mechanism of ignition of dust particles， the true signi五canceof al 
the inf1uencing factors is not fully understood. Based chie自yon the estimation 
of f1ame propagation of ignited dust particles， or 10wer exp10sive 1imit， ithas been 
shown that the f1uidized procedure was a convenient and usefu1 method. 
(Received Apr. 14， 1969) 
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On Shear Resistance of Reinforced Concrete 
Beams under Static Loads 
- Analytical Studies from Experimental Dataー
Takashi Arakawa 
Abstract 
This paper points out the inadequacies of the standards for the allowable unit shearing stress 
and web reinforcement， based on the results of the experiments of reinforced concrete beams 
carried out by the author as well as other researchers in Japan and abroad. The author proposes 
the revision of concerning terms in the AIJ Standard for Structural Calculation of Reinforc巴d
Concrete Structures. Analytical studies from experimental data are stated in the sections as 
follows: 
(1) Comparison of the values computed by the author's empirical formula and the test results. 
(2) Locations where the unit shearing stress in reinforced concrete members shall be computed 
and where web reinforcement is required. 
(3) Contribution of web reinforcement. 









ド Tcニkc(500+Fc)・0.17j(ajd+3.4)o Tu二ん・ん(180+Fc)・0.23j(ajd+0.23)十2.7，;五w.sUy=1:u.o十てら。 ん
ん: 断面寸法による補正係数で d>40cmでは 0.720 kp = 0.82 p~ 23 引張鉄筋比 pt('!o)による補正係
































τc.min nc・Tc=α.kc (500十五)jゆ1jQ.d+1.7) (1 ) 




静r，ij重主受ける鉄筋コ γ クリートばりのせん断抵抗について 753 
斜めひび割れ時|せん断被爆時
-ln1-J-，-rJ.-.I'"** I7¥Aln_7 fl"'. Fcの範囲| 資料数し主」士一塾一研 究 者 名 |加ゴJ形式料 MJQdの範囲!..l.-CV_..I!f![!.JZlj......... 9Y'- 1~ 
l i |(kg/cm2)lP聞こ01p叩 >01ρw=OIρW>O 
1大野・柴出・荒川1)，2)，7)，8)i連・集 I 0.465~3.95 I 158~352 I 93 I 122 I 91 99 
1/連・分 I 0.82 ~2.08 I 226~242 I 12 I 22 I 
1/単・~ I 1.40 ~4.96 I 199~319 I 16 I 21 I 16 I 20 
1/単・片持・分 I1.44 ~:3.83 I 236~253 I 9 I - I 24 I 
国:-tI-:-I+A， ?:'i _ 4ft 1， "1 _.0 A'i 1'0Q_.')QO I 1 A 1 若林4) 単・集 I 1.21 ~2.42 I 128~289 I 11 I 4 I 11 
黒正・鈴木3)，40) η I 1.19 ~3.57 I 190~284 I 3 I 15 I 3 
!末永山川5) l l182193~ml |お
小倉・亀岡6) 述・集 I 1.74 ~ 1.77 I 142 6 
1 船越9) 単・集 2.0 11鉛~445 1 25 
中川10) 1/ i 0.864~ 1.15 I 182~378 
明石川 1/ i 1.17 ~3.00 I 308~458 I 42 
内|高橋・武田・他ロ)述・単・集 I 0.66 ~2.64 ! 175~227 
上村34) 単・集 I 1.75 126 
水野・徳光・清永37) 1/ I 0.57 ~ 1.37 i 430 
凶林・小材・吉岡38) 1/ I 2.06 ~2.94 I 247 
村田41) 1/ 2.14 I 200~599 
P'I P':J一万一一ーし 10.465て.96 12竺割
Clarkl3) 単・集 I 1.16 ~2.43 I 141~485 
1¥1Ioody， Viest他問 団・集 I 0.76 ~2.00 I 153~423 
川手・集 I 1.52 ~3.42 I 124~420 
Mormτu， Viest日) 1/ I 1.42 ~8.38 I 115~481 
Chanf(， Keslerl6) 1/ I 2.05 ~4.10 I 152~39ぱ因 I¥，_，，'I-Udl}5 L)，.(;.':'''I;;-/ u vtJ . - '-:t:...LV
Mathey， Wat山[，，17)，24) 1/ I 1.51 ~3.78 I 223~328 
Rodriguez， Kesler他18) I連・集 I 0.68 ~2.04 I 165~279 
Siess， Cossio19) 単・集・分 I 1.00 ~6.6 I 190~必5
Bower， Viest20) 連・集 I 1.22 ~7.48 I 188~ぬ6
川主・集 I 3.34 ~4.47 I 200~252 
Taylor21) 1/ 4.20 I 224~457 
Leonha町lt，Walther他2)，23)i単・集・分 I 1.00 ~6.00 I 140~471 
|述・集 I 1.12 ~3.04 i 324~381 
Bresler， Scardelis25) 単・集 I 3.92 ~6.94 ! 230~383 
外 1van denβ仰向 | FF |212~488im~7901 
RU1ωUζdふltο仰フ刀nde Paωi'l)a 他27)η I 1/ I 0.667 ~ 1.33 I 203<m 
Kr，げeldι.，Thurstοn犯) 1 1単手 . 集 . 分 11.1口7~8.52 1 114~4必94
Ka仰ηi，29)町 単.集 I1.0∞o ~8.0飢1 : 25臼2~:n4  
R仰
l 国外計 1 0.295~8.3沼81114~乃0 1 必

















































































































































































































































































































































































Tu.min n'U. r1t.O 十 r~ s-ι.kp(180+民)j(MjQ.d十0.115)+2.7ιλ万 (21 
MjQ.d二三3ではラ λ1jQ.d= 3として









nc = 0.77 旨)宅
日二 0.065，α'=0.0140 50 
準要
n1J. = 0.80 棋映聖
20 
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2. 設計用 τの検討位置とせん断補強の必要範囲
(1) 斜めひび割れ発'1=.位置。 せん断補強筋の有無には無関係であるが， せん断スパン d
(曲げモーメント M=Oの点から λ1m阻までの距離)と， はりの有効ぜい dの比の大小により
異なる。 今，はりの中立軸上における斜めひび割れ発生位置 ι 告ら λ1=0の点より 1'vlmax側
に淑1)った距離とする。著者等1).7)の行なった連続ばり集中荷重形式による 191個の資料を整理
し，MjQd別にみjdの平均値を求め，この関係を図示すると凶 4の太実線の様になり ，Xc (士
大凡次式で推定出来る。
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x，jd = 1.2 a'/d-3.0 



























(5)式 xc/dl恥 1.4 1.75 2.45 3.15 斜めひび割れ位置 (a' -xc)/d 0.5-0.95 1.1 1.25 1.55 1.85 
破壊範囲 (7)式 Xu/d |(O)| 1.8 3.0 




局強度に対しては， (5)式と (7)式とで求まる範閉を検討の対象とすべきであろう。 後者につい
ては，表-2 に示す様に M/Qdニ 0.5"~5 の範囲内では支持端より 0.5 d~2.5 dとなるが，前述の
分イri荷重時の破壊状況を考慮すれば， 支持端より 0.5d~3.5 dの範聞にまで広めておく必要が

































































































T~().min 2.7，J瓦戸Lんと3十0.5p山 σu (8 ) 
なお， 図 9は締強ばりの終局強度 {ru.'とてc.minとの比率をρ叩 .801別に図示したものであ
るがラ 図示の様に， 斜めひび割れ以後の補強効果の最低限界はpw'.，σy=c3kg/cm2 (8円 =2.81t/ 
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p，<2.0'%， r二1.0(ム =Pc)， Fc = 150-360 kg/cm2と仮定。
M/b.d2 = pt'8σγj1=P，・，1]'y 0.95 {1-0.43 Pt (1-30 1九)8σ'u/Fc}二 K]， M=/Q.dニ K
とおくと，Q/b.d = K1/Kとなり ，TU= Q/b・j= 1.14K1/Kとなる。。せん断終局強度目』山
前述の (2)式中，ん=0.72と仮定し，んは次表の値を採用する。
表-3 kp ニ 0.82þ~.23 の{直
o 12 lA lß 下~-;:;
0位 I 0.855 I 0鎚5 I 0山 I 0倒 0.96
Pt (%) 0.6 0.8 





ないための補強筋比P叩を求める。 (1)1今川σy.QdfM=18.0 kgfcm2より τU=18.5 kgfcm2を求める。 (2)P， 
(155) 
762 荒川卓
=2.0%とM/Qd=2.0線の交点より右にたどり，Fc = 210 kg/cm2の斜線との交点より上に向った線と，
TU.min軸上の 18.5(ニ TM)kg/cm2位置より左にたどった線との交点合読めば，1う旬・8町二9kg/cm2となる。
従ってP叩 >0.3%の補強を行なえば良いことになる。 (3) この場合のお四inは，右下隅の図で Fc二 210kg!
cm2斜線と M/Qd=2線との交点より下に向い横軸の値を読めば Tc.min= 9 kg/cm2を得る。
τZpミ 70~ 35 ，.._ 
詮
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MjQd<3では， 'c.min = 0.047 (500十五)j(MjQd+ 1.7) 
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一一一一一一1 り幅 b(cm) 一「
~~一一一一一 25
補強筋比 ρ一山 (%) 1 0.17 1 
T~O = 2.7 -J五万石内二2.4t/cm2 I 5.4 
(kg/cm2) = 3.0 t/cm2 I 6.1 




今，前述の Tu.min式に丸=0.72(d>40 cm 'iど想定)， kp=0.78(p，二 0.8%に相当)を代入し，










なおラ Nl/Qd=3の場合には， 表中下段に併記した如く Tc.min値の1.5倍の値を採れば
TL mlnとほぼ同じ値となる。
表 8 現行規準値と τ
Fc 直面記函可
150 1 1加 1 210 1 加 |ωo I 
現行 問一(恒短醐問一…期刷肝日川)川川川F丸町~/
実験下F限艮値 T印u札.min 2 I 1ロ2.3 1日3.0 1日3.8* I 14.5* I 16.1 * I 































































負担させる。 この場合短期の許容応力度式には， 1う叩=0.1%に相当する補強筋の効果 (4.2kg/ 
cm2) はすでに含まれているから L1rに 4.2kg/cm2を加えた応力度を (8)式に負担させれば
よし、。
即ち
L1r十4.2= 3十0.5p叩 .s(J y 
今 δσ11=f， (ftは補強筋の引張許容応力度)とし， 補強筋の負担せん断力をQ'とすれば， あば
(159) 
(qz)州 ωωωldJl町 !k-:%)
5 ro ~ m d 
J1iff‘ft (時'/cm2)


























































でら min (kgfcm2) 
(MfQd=3， 
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nc = 0.63 
α= 0.054，α'= 0.0114 
n" = 0.59 




















ンクリートばりの Tc.min及び τ札 minの値
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図 18 斜めひび割れ強度と Fcの関係
は，普通コンクリートばりの値より幾分低く，又，斜めひび割れ強度実験値 tTcとFcの関係に







表 10 軽量コンクリートの許容値と下限値 (kg/cm2J 






本1'~.min 二 0.0082 (500+Fci， rL.minニ0.0122(180+ Fc)十4.2。
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On Housing the Aging Population 
一一A Case Study in Hokkaido， Japan (1) 
Ksyoto 1zumi* 
Abstract 
Following the revolutional increase of the aging population in advanced countries throughout 
the world， the problem of housing the aged has increasingly been attracting the public attention 
In order to make a foundation for future res巴archeson the old age facilities， a forecast of aging 
population in Hokkaido， Japan is presented and general tendencies of the aging population are 
analyzed in the first part. Th巴n，after comparisons regarding two major types of the housings 
for the aged， the residential type and the insititutional type， the former is proved to be more 
important and more urgently required than the later， by refering to the researches the author has 
made in Hokkaido and to several important researches mad巴 inEurope and the United States. 
1. Aging of the Population 
It is already thiry years since Adolphe Landry， French demographerラ noticed
that the mortality， and then the birth-rate， of the advanced countries showed 
a steady decrease since the mid-nineteenth century corresponding to the moderni-
zation of the society and named the phenomenon "the revolution of the popula-
tionぺ Recenly，as widely pointed out， another phenomenon has appeard in the 
population structure of the advanced countries. 1t was， in short， the aging of the 
population， caused by the increase of the relative percentage of the aged in the 
total population structure of a nation. Grasping the sociological importance of 
the phenomenon， Dr. Yasujiro Daido called it “the second revolution of the 
population" .1) 
Fig. 1 shows the percentages of the age group 65 years and over in the 
total population of western countries as in 1955 and the forecasts for years around 
1970 and 1980.2) Apparently， the aging of the population is seen quite universally 
among the advanced countries in the West. 1n Japan， the increase of the aged 
population became gradually noticeable since around 1960， and the percentage of 
the age group 60 years and over五rstexceeded 10 percent of the total population 
in the year 1967. Fig. 2 is the percentages of the aged population in Japan as 
calculated and forecast by the Population Research Institute， Ministry of Health 
and W elfare. 3) The percentage of the aged had not shown a noticeable increase 
during fourty years up to 1960， but it will be almost doubled in the following 
fourty years toward the end of this century. 
The aging of the population in this country will gradually create serious 
*泉清人 AssistantProfessor; Member of Architectural Institute of Japan. 
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Fig. 1. Percentage of Age Group 65 Ye且rs
and Overn Total Population. 
Source: Reference 2) 
Fig. 2. Percentage of the Aged in Tota! 
Population， Japan 
Source: Reference 3) 
social problems along with the trend toward the nuclear family and the increase 
of the old age family as later explained. From the viewpoint of society as a whole， 
ever decreasing younger population is obliged， solely by expanding their produc-
tivity， to support ever increasing aged population， and with a certain improvement 
of the living standard. The aging of the population， therefore， shall not be un酬
derstood merely as a welfare problem for the aged， but be considered as a challenge 
to the existence of whole society. Hence， the importance of the housing of the 
aged from a wider・pointof view. In this treatise， the aging population and its 
housing problems will be analyzed in order to make a foundation for future re・
searches， by taking up Hokkaido， the northern圃mostone of the four main com-
ponents of the Japan Islands， as an object of case study. 
2. Aging Population in Hokkaido 
In 1968， Planning Research Laboratory， Department of Architecture， Muroran 
Insitute of Technology worked out the population forecast of Hokkaido in order 
to prepare for future housing schemes of this district.4) Then， in view of the 
importance of tackling the housing problems for the aged on a community basis， 
the aging populations of al cities and towns of Hokkaido were individually com-
puted and forecast.5) The fundamental data of populations were those of 1960明
and 1965-National Censuses， and it was presumed that the factors affecting the 
movements of population of a certain age group from 1960 to 1965 were to in自uence
repetitively the same age group in the same manner. Considering national tendencies 
of population and the forecasts made by other authorities， the above presumption 
and the choice of data could be considered effective for a certain span of time. 
A part of populations thus computed are show in Table 1. Fig. 3 shows the 
forecast of total populations of Hokkaido and those of the age group 65 years 
(168i 
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and over. According to the forecasts， the total population of this district shows 
a slow increase for a五rstperiod， which is gradually detained， and finally turns 
into a mild decrease. On the other hand， the population of the aged shows 
200.000 
Fig. 3. Forecasts of Population in 
Hokkaido， Japan. 
Fig. 4. Percentage of Age Group 69 Years 
and Over in Total Population， Hok-
kaido， Japan. 
Table 1. Forecasts of Population in Hokkaido， Japan 
roup 1960 1965 1970 1975 1980 1985 
4 455，213 451，390 455，058 472，549 470，424 438，207 
〆 9 576，230 446，543 442，814 446，412 463，571 461ヲ486
，14 650，036 564，190 437，166 433，515 437，037 453，836 
，19 508，799 599，110 520，183 403，067 399，701 402，948 
，24 466，201 451，306 531，411 461，402 357，520 354，535 
，29 456，601 443，552 429，192 505，372 438，793 340，002 
，34 406，635 444，456 431，576 417，604 491，727 426，946 
，39 325，295 395，352 432，011 419，492 405，911 477，959 
，44 265，390 314，889 382，701 418，187 406，068 392，922 
，49 235，937 255，874 303，553 368，924 403，132 391，450 
，54 195，596 224，639 243，592 288，982 35l.216 383，782 
，59 161，977 184，087 211，385 229，220 271，932 330，494 
，64 123，233 147，094 167，151 191，938 208，132 246，914 
，69 86，454 106，628 127，236 144，586 166，026 180，034 
，74 61，616 69，414 85，622 102，171 116，103 133，19 
，79 37，235 42，670 48，104 59，336 70，805 80，459 
，84 19，025 20，537 23ヲ554 26，553 32，753 39，084 
，89 6，382 7，912 8，543 9，798 11，046 13，625 
，94 1，224 1，999 2，476 2，674 3，067 3，457 
，99 122 143 234 290 313 359 
5 15 18 29 36 38 
Total I 5，039，206 I尻町oo I 5，2加点的同州
(169) 
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a steady increase without any slacking. 
The aging of the population is also clearly seen from Fig. 4， which shows 
the percentages of the age group 65 years and over of Hokkaido， with those of 
Japan as a whole and of some Western countries for comparison. Though the 
absolute percentages of the aged in Hokkaido are stil around a half of those 
of western countries， the overall tendency of the aging population presents similar 
characteristics of steep increase， far more drastic than those of U.S.A. It is， 
therefore， safely concluded that the revolutional tide of the aging population is 
already sweeping tn the district of Hokkaido. 
3. Types of Housing for the Aged 
Under the general tendency toward the aging of the population， a considerable 
quantity of studies have been made during the last decade in the vVestern countries. 
Which type of housing is most suitable for the aged， however， isnot unanimouosly 
agreed upon so far among the authorities concerned. The housings for the aged 
can be categorized， in view of the ways of living， into the following two types; 
a) institutional type 
b) residential type 
The former includes the facilities where the aged are brought together and are 
given communal care and services such as the homes for the aged， whereas the 
latter includes small houses and tlatlets purposefully designed for use of the aged. 
As the former type of housings in Japan， the Old Age Welfare Act stipulates the 
construction of 1) special nursing homes， 2) nursing homes， and 3) small-expense 
homes for the aged. Besides these homes， there are quite a number of， though 
stil insu伍cientfor the demands， homes for the aged operated by private hands. 
For the latter type of public facilities， however， the achievement has been very 
poor only with about two thousand public housing units for the aged throughout 
the country. Needless to say， the former types are necessary for the extremely 
old or for the aged with chronic diseases. For the majority of the aged， however， 
the residential type shall be provided rather than the homes for the aged， as shall 
be discussed in the following chapters. The objective of this treatise is to stress 
the necessity of early and su缶cientprovision of the residential-type housings for 
the welfare of the aging population. 
4. Trend toward the Nuclear Family and 
Increase of the 01d Age Famil y 
As G.P. Murdock has pointed out， the smallest unit of groups universally 
existent in the-human society is the nuclear family which is composed of a mar-
ried couple and their unmarried children. In the advanced countries throughout 
the world， the tendency is noticeable that the average scale of family has been 
constantly diminishing and gradually approaching to that of the nuclear family 
(170) 
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following the urbanization and indus司
trialization of society. Fig. 5 shows 
the transition of the average scale of 6 
family in Japan and in U.S.A.1)，5) 
With the exception of a period around 5 
the World VVar I in Japan， the av-
erage scale of family has always been 
diminishing. Since the tendency is 3 
deeply rooted in the modernization of 
society， the trend can not be consid明 2
ered as a mere temporary phenome-
non， but shall be expected to continue 
for a certain extent in future. 
Following the progress of the nu圃
clearization of family， the traditional 
family system of Japan is on the way 
to gradual nulli五cation. As widely 
noted， the aged in this country， as well as in other countries in the Orient， were 
cared for by the rest of family with patriarchal devotions on one hand and moral 
and legal compulsions on the other. The old patriarchal civil law， however， was 
abrogated at the democratization after the W orld War I， while the flow of younger 
populations into the city were accelerated by the urbanization and industrialization 
of the society. These circumstances gave a vital influence on the aged so far 
protected under the family patronage. 1t caused the increase of the old age family， 
which is composed of males of 65 years and over， females of 60 years and over， 
and unmarried persons below 18 years 
of age. Though the total number of 
family in Japan increased only by 15% 
from 1960 to 1965， the number of old 
age family swelled up by 60% as shown 
in Table 2.3) 
Table 3 is a part of the Public 
Opinion Poll on National Life conducted 
in January 1966 by Public Relations 
O伍ceラ Premier'sSecretariate of Japan. 
The transformation of people's way of 
thinking about the patriarchal patronage 
of the aged is clearly observed from this 
poll. Younger the generation， smaller the number of those who agree with the 
idea that one of the children ought to live with the aged parents， while， younger 
the generation， larger the number of those who think it not necessary to live 
with them. 1n the same manner， older the generation， larger the number of those 
Table 2. Transition of the Old Age 
Family in Japan. 









Fig. 5. Average Number of Persons in 
One Family， Japan & U.S.A. 
Source: References 6) & 7) 
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who think the children are responsible for the living of the aged， while， younger 
the generation， larger the number of those who think the aged themselves and 
the government or the society are responsible for it. In view of these tendensies 
of the society in general， itis clearly forecast that the number of the old age 
family will continue on its steady increase. 
Table 3. From Public Opinion Poll， January 1966， by 
Premier's Secretariate of Japan. 
Q. 1 Do you agree with th巴 ideathat one of th巴 childr巴nought to live with 
the aged parents to take care of them ? 
Age group 
Ought to I Not 
live with I necessary I No answer 1 
(%) (%) 
Grand total 59.5 33.3 7.3 
Male total (7，372) I 59.7 
20-29 ( 1A50) 50.8 
30-39 (1，800) I 51.4 
40-49 (1，453) I 58.6 
50-59 (1，328) I 67.8 
60~I (1，341) I 73.3 
Female total (8，905) I 59.3 
20-29 (1，982) I 47.3 
30-39 (2，246) I 51.9 
40-49 (1，941) I 60.3 
50-59 (1，470) I 69.3 
































































24.9 28.0 5.2 
15.1 35.2 6.8 
15.1 32.7 4.3 
20.9 27.6 3.6 
31.0 22.4 5.6 
46.8 19.7 5.8 
28.9 23.2 9.1 
16.3 30.3 8.6 
20.6 26.4 7‘3 
28.5 20.6 8.4 
38.5 19.7 7.7 
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5. Physical Condition of the Aged 
Owing to the prevailed misconception that the aged were al invalids， most 
of the facilities for the aged both in the East and in the West usually took the 
form of protective institutions until quite recently. The conception， however， can 
no longer be supported today. According to the survey by Dr. R. J. Zonneveld 
in Groningenヲ theNetherlands， a high proportion of the elderly， at least below 
the age of 80， were physically capable of living in home.2) Similar results were 
reported by Dr. G. H. Beyer and M. E. Vloods， Center for Housing and Environ-
mental Studies， Cornell University in 1963. Accordieg to the Cornell Report， 92 
percent of the aged could live in home without any substantial assistance from 
others.2) Also， Peter Townsend reportedly feels that probably only 2 percent of 
older people actually need to be in nursing homes and hospitals， and M. R. F. 
Simson feels that those who need constant care and supervision because of physical 
or mental infirmity may be 2 percent of the total old age population of the United 
Kingdom.2) 
Table 4 is a part of Public Opinion Poll on Old Age Welfare conducted in 
January 1966 by Public Relations 0伍ce，Premier's Secretariate of Japan. Sur.圃
veyers interviewed 2，6(')7 persons of the age 60 and over statistically selected 
throughout the country to represent whole sectors of the aged. According to this 
poll， 77.8 percent of the aged answered they were either healthy or normal， and 
only 2 percent of them were found chronically ill. 
One of the factors closely related to forming the old age family is the ratio 
of the aged with spouse. Fig. 6 shows the transition of percenatges of the aged 
with spouses calculated fram National Censuses of ]apan in 1955， 1960， and 1965.6) 
It is clearly seen that the spoused ratios of the aged have been steadily increasing 
(%) 
Fig. 6. Percentage of the Aged with 
Spouse in Japan 
Source: Reference 6) 
Table 4. Physical Condition of the Aged-from 
Public Opinion Poll， January 1966， by 
Premi巴r'sSecretariate of Japan. 
NumberIHe:~thYIS.~:.:::jAlwaysl No 
Age group|ofhJma114b吋Iin bed I answer 
一 nswerI (%) I (%) I (問 I (%) 
Male 60~641 (479) I 83.7 I山 I 0.8 3.1 
(430) 1.2 
70~ (432) I 2.8 0.7 
Female 60~64 (410) I 0.7 1.5 
65~69 (392) 0.8 0.8 
70~ (464) 4.3 1.1 
Grand total Iは607)I 77.8円8寸FI
(173) 
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both in male and in female. 1n view of this tendency along with the revolutional 
increase of the aging population， itcan be safely forecast that the number of the 




6. Type of Housings the Aged Look for 
The recognition that the old age welfare is not the charity for the aged but 
the intrinsic right of the aged entitled on behalf of their long services for the 
society is now prevalent among the advanced nations of the world. 1n former 
days， however， the fallacy that the institutions for the aged were the facilities for 
the social failures were widely support(Od in many countries and stil this miscon-
ception is somewhat lingering among the majority of the aged. Therefore， even 
at presentラ mostof the elderly in .Tapan， as those in most countries of the world， 
are not willing to move in any kind of institutional housings for the aged. Table 5 
is a summary of the Public Opinion 
Polls on Old Age Welfare in De-
cember 1960 and in .Tanuary 1966 
by Premier's Secretariate of .Tapan. 
1n either one of these polls， more 
than 80 percent of the aged of years 
60 and over showed their reluc-
tance to the homes for the aged. 
Planning Research Laboratory， 
Department of Architecture， Muro-
ran 1nstitute of Technology carried 
out a survey of the people's con-
sciousness on housings in Akabira 
City， Hokkaido， .Tapan in October 
Table 5. From Public Opinion Polls on 
Old Age Welfare by Premier's 
Scretaeriate of J apan 
Years 1960 1966 
1，020 persons I 2，607 persons 
The aged in I The aged in 
6 great cities I whole country 
(則(%)
Pollees 
W ould like to move inl 
the home for the aged.j 
W ould not like to. 
9.0 
80.9 
No answer 10.1 
Total 
1968. Questionaries were sent by 
mail to 380 families， a thirtieth of al the families of the city. Out of these， 303 
answers (80%) were obtained by the cooperation of the municipal authority. 1n 
these questionaries， the desires of people for the ways of living in the old age 
were asked. The analyses of these answers were summarized in Table 6. 
According to the analyses， only 1.7 percent of the whole people， and 8 percent 
of those of years 65 and over， answered that they would like to live in the homes 
for the aged when they get old， while the majority of people， 95.7 percent of al 
and 92 percent of the aged， answered they would not live in the homes for the 
aged in their old age. It is quite noteworthy that a high proportion of the people 
revealed their wi1ingness of living independently in home even in the old age. 
The percentages of this catego巧T were 41.3 in whole people and 33 in those of 
age 65 and over. 
Those who would like to live in the homes for the aged only count 5 out 
(174) 
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of 303. Though this is too small a number to be analyzed on any statistical 
mothod， itis said that this categro可 ispolarized into the younger extreme and 
the older extreme of chronological years. It is also said that this category is 
Table 6. Analysis of Peopl巴'sConsciousness on Housings in Their 
Old Age， Akabira City， Hokkaido， Japan. 
I Indep昨 With IThe c home川1iscel-


































Colg (14-16 y) 
Unknown 
問 l 持 %I %持 70
303 (100.0) I 125 (41.3) I 156 (51.5) I 5 (1.7) I 9 (3.0) I 8 (2.6) 
31 (100) 10 (32) 17 (町|
81 (100) 39 (48) 37 ( 46) 
104 (100) 44 (42) 58 ( 56) 
61 (100) 27 (4) 28 ( 46) 
5 (19) 16 (問|
。(0) 2 (100) 
20 (100) 9 (35) 14 ( 54) 
210 (100) 95 (45) 101 ( 48) 
53 (100) 17 (32) 32 ( 60) 
12 (100) 4 (3) 7 ( 58)
4 (剖)
12 (100) I 4 (3) 6 ( 50)
68 (100) I 25 (37) I 37 ( 54) 
77 (削)I 29 側 I42 (町
67 (100) 36 (54) 28 ( 42) 
36 (100) 16 (4) 20 ( 56) 
鈎 (1州|…|一
8 (100) I 2 (25) i 5 ( 63)
12 (100) 3 (25) 7 ( 58)
13 (100) 2 (15) 11 ( 85) 
51 (100) 16 (31) 31 ( 61) 
27 (100) 11 (41) 12 ( 44) 
40 (100) 19 (48) 19 ( 48) 
150 (100) 67 (45) 73 ( 49) 
10 (100) 3 ( 30) 
172 (100) 67 (39) 93 ( 54) 
31 (100) 10 (32) 17 ( 55) 
40 (100) 21 (53) 18 ( 45) 
46 (100) 22 (48) 19 ( 41) 
11 (100) 5 (45) 6 ( 55)
3 (100) o (0) 3 (100) 
(175) 
1 ( 3)
1 ( 1) 1 ( 1) 。(0) 2 ( 2)
1 ( 2) 3 ( 5)
1 ( 4) 2 ( 8)
。(0) o ( 0) 
0(0) 1 ( 4)
4 ( 2) 6 ( 3)。(0) 2 ( 4)
1 ( 8) 0(0) 
1 (20) 。(0) 
2 (17) 。(0) 。(0) 3 ( 4)
1 ( 1) 2 ( 3)
0(0) 2 ( 3)
0(0) 。(0) 
1 ( 3) 1 ( 3)
0(0) 1 (13) 
1 ( 8) 1 ( 8)
0(0) 0(0) 
0(0) 。(0) 
1 ( 4) 1 ( 4)。(0) 1 ( 3)
3 ( 2) 6 ( 4)
0(0) 0(0) 
2 ( 1) 7 (4) I 
2 ( 6) 1 ( 3)
0(0) 0(0) 
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partial to the low incomed， to the less educated， and to the families of smaller 
scale. The reasons to the former fact would be that， while the absolute necessity 
caused the older extreme to wish to move in the homes for the aged， the reso帽
lution of independence from the traditional patronage led the younger extreme to 
look for the homes for the aged. These necessity and the resolution of inde-
pendence would also be considered as important factors for bringing about the 
latter facts. 
Those who would like to live independently in home in the old age count 
125 out of the 303 total. Though this category was almost evenly distributed to 
each age group， the middle age groups with economical confi:dence and maturity 
in life showed a higher percentoge. Observed from the types of family， this 
category was more in the nuclear family than in the extended family. This fact 
is noteworthy to see the relationship between the trend toward nuclear family and 
the willingness of independent living in the old age. 
The most important factor relating to the willingness of the independent 
living， however， exists apparently in the economical phase of life. This fact can 
be deduced from the analysis by monthly income and that by occupation. Gerト
erally speaking， the higher the income， the larger the percentage of those who 
wish independent living. 1n the highest income groups， however， the percentage 
shows a considerable decline. This may be explained from the fact that the 
highest income groups are mostly the oldest age groups. 
The analysis by occupation clearly presents the socio-economical factors relat開
ing to the willingness of independent living. The lowest percentage is seen in 
the agricultural workers， among whom the collapsing speed of patriarchal family 
system is slowest. The company workers present a higher percentage than the 
public servants with an earlier retiring age The miners who comprise the main 
part of workers in this city show a considerablly higher percentage of the will-
ingness of independent living. However， itis not easily explained， because there 
exist a great number of functions and status involved in the mining industry in 
this city， and they can not be considered as a single occupation. Finally， the 
teachers show the highest percentage of independence. 1t is quite noteworthy 
because of their strong influence on the holders of coming generations， and so， 
this fact could be considered as another support for the discussion that the inde四
pendent living of the aged will increase in the future. 
7. Conclusion 
Though there have been a consideracle number of resesarches on the insti-
tutional type of facilities for the aged in 1apan， there were quite a limited number 
of studies made on the residential type. The government policies on the residential-
type housings for the aged have also been so retarded that the constructed public 
housings for the aged count less than two thousand units so far throughout the 
country. However， as stated above， itis more than apparent that the old age 
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families wiU increase in number under the world-wide tendency toward the nucle-
arization of family， and that most of the aged are capable of living independently 
when observed from their physical conditions， and that they are somewhat com-
pelled to live alone by the reasons with the socio-economical background. The 
author is of the opinion that more researches shall be made on the residel!ltial 
type housings for the aged in this country， and that much more public housings 
for the aged shall be constructed in al parts of this country. 
Grateful acknowledgement is made to Professor H. Kikuchi， Instructor S. 
Maruyama， Instructor K. Kurosawa， and Assistant Y. Aki of Muroran Institute 
of Technology for their kind cooperation in preparing data for the analyses. 
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On the Fundamental Experiment of the Rectangle and Box 
Steel Girder Models with Reference to Their Heights and 
the Longitudinal Change of Their Cross Sections 
Sakutaro Nakamura and Masao Shimura 
Abstract 
The present writers had the Hakodate Dock Company and Tajiri Mechanical Engineering Com-
pany make eight steel girder models with the different heights，五verectangle girders (span length 
1 = 40 cm， three girders with the constant cross sections， two girders with the inconstant cross se← 
tions) and three box girders (span length 1ニ80cm， two girders with the constant sections， one girder 
with the inconstant cross section). 
We checked the following experiment with th巴semodels for details. 
First， we loaded concentrically on the one point of the span centre of each rectangle girder 
model by use of an Amsler type compression tester (max capacity = 50 t) and loaded concentrically 
on the two points of the span centre of each box girder model by use of a univ巴rsalt巴ster(RH←100 
type， max capacity = 100 t)， and also by use of some strain meters and dialgauges measured the stress 
intensity of some cross sections and the deflection of the span centre within the e!astic limit of each 
girder model. 
Next， with careful observation， we compared the above-mentioned experimenta! values with the 
theoretical values， and explained also the di妊er巴ncebetwアeenthe experimental values of al girder 
models with the cross sections of the same type. 
Still more， we observed and clearecl up the phenomenon of elastic failure or噌bucklingby creasing 
gradually a concentrated line !oad into a breaking one， ancl explained the in丑uencesof the creasing 
load ancl the partial distribution of concentrated line load， and also inquired into closely the influ-





























図-1，2，3のような等断面桁の模型 (A)，(B)， (C)の3個と図 4，5のような変断面桁の模







































イッチボックス SS24 J， Gage tester GF 
5 B， Strain gage: Type K-19-1， Gage 
length 3.0 mm， Resistance 120.0士0.3Q， 













/ 2 3 4 平均値
6.50 6.60 6.50 658 
6，50 3 
6，49 6，35 6，52 6，46 
7.55 7，55 7，54 753 
Jプ 753 
753 7.50 7.53 75/ 
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L警ミ / 2 3 4 平均値
Bu 6.50. 五53 6，44 6，56 
υ 6.55 
8l 6.49 664 ι60. 6.65 
Hヂ 14.40. /4.40. 74，36 14.86 
H 74.57 
Hb 1455 1444 /4.50. 15.0.6 
!? 0..58 058 0. 57 0.58 
立58
058 0..58 
tb 0.，57 0..58 
図-7 ;f~~箱桁模型 Beam A-2の寸法 ? ?
長関 の ② ③ @ 平均値|
Bu 648 ι42 五.44 6.33 
8 
















































100 t)， インジケーター SM4]型抵抗線
789 高さと断面変化を考慮せる矩形及び箱断固鋼桁模型の基礎実験について
Gage tester GF 5 B， スイッチボックス SS24 J， ジヤンクションボックス SJ4C， 歪測定器，
ダイヤルゲージ精度 1/100mm， Strain gage: Type KP-10-A1， Gage length 10.0 mm， Resist-

























l 一一アマ「ド 140 ← m → 13，ト~iP_
f-.-- -------400mm --- -----一一---1























(支点より 14cm， 27 cmの点)の各断面の応力度を求めるため，各荷重毎の抵抗線歪測定器の





ついての降伏点応力度 (ayp)， 最大応力度 (σMP)，弾性係数 (E)，せん断弾性係数 (G)などを






模型桁|全長 s'I支間 sI 幅 b
(cm) (cm) 
Beam (A) 
Beam (B) 44.10 40.00 2.43 6.00 43.740 14.580 










h1 I h2 I 11 I12 I W1 I vV2 
2.643 I 5.398 I 3.776 I 32.174 I 2.857 I 1.921 
3.139 I 6.286 I 6.307 I50.650 I 4.018 I 16.115 













P: 集中線荷重， l: 支間









仁_:L!1乙f材初2 Beom (A) P~02é 
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Be1m (A) P~/ot 
Beo.田 (A)P~.?ot 
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Beom (A) P=50t 
fp=50t 
Beom (AJ P=5.7St 
(h) 







Beom (B) P=()2t 
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Beom (C) P~20t 
Beom (C) Pェ27St
図-14
E Beom (0) P~021 
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Beom (0) P~!ot 
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E 。』旦!j7'駒 2 Beom (D) P~2. ot 
".._主竺'l!flks}加宏 Beom !D) ρ~3.01 
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。」盟主宝初旬向霊






















Beom(E) p~4.iJ t ρ~竺ヂ匂伽2
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表 3 素材の σyp，σMP
試験種別 σyp σMP 
(kg/cm2) 
Tension test 4，261.3 
6，661.3 B巴ndingtest 
表 4 各模型桁の降伏点荷重 (py)及び最大荷重 (PM)
支問中央の Tension testのσ Bending testのσ 実 居決 1苛 重
情レヘ 型 桁 断面係数 を用いた理論荷重 を用いた理論荷量w py PM py P.w py PM 
(cm3) (t) (t) (t) (t) (t) (t) 
Beam (A) 27.06 7.78 11.53 12.86 18.03 10.50 19.50 
Beam (B) 14.58 4.25 6.21 6.92 9.71 5.50 10.90 
B巴am(C) 6.34 1.87 2.78 3.09 4.34 3.10 6.50 
Beam (D) 11.92 3.43 5.08 5.66 7.94 4.75 9.50 
Beam (Ej 16.12 4.64 6.87 7.66 10.74 6.50 13.00 












S (ん2 y2， B H2_h2 ¥ 一一一・- 1 ¥ 8 2' B-b 8 ) 
ここに箱断面で B:外rp，li b: 内幅 H:外高， h: 内高
S: せん断力， 1: 断面二次モーメント
?? ??
、??? ? ? ? ? ? ?
? 、 ，
? ? ? ? ? ? ? ? ?
，
S I h2 B H2ー が¥







。二 Oo十08 = (59l3/3，000 EI + kl/5GA) P 
。b: 曲げモーメントによるたわみ， ん:せん断力
によるたわみ P: 集中線荷重 l: 支 間
I: 断面二次モーメント E: 弾性係数
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40 80 120 胎o 21∞ 24fJ 280 320 360 勾'()(!/I<ω胴 1)0
一一一干に jわみ

















40 80 /20 
一一一一→』すこわ砕
銅箱桁模型 BearnA-l~3 の支問中央点の荷重ーたわみ曲線(その 2)





























表 6 各模型桁の降伏点荷重 (py)及び最大荷重 (PM)
支問中央の Tension testのσ Bending testのσ
模 型 有? 断面係数 を用いた理論荷重 を用いた理論荷量日7 py PM py PM 
(cm3) (t) (t) (t) (t) 
A-1 29.64 4.95 8.14 4.84 7.95 
A-2 83.06 13.86 22.79 13.55 22.22 













































































































































変断面模型桁 A-3においても， A-1， A-2と同様に破壊は曲げモーメントによって生じ
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Notched Half..plane under Gravity Force 
Sumio G. Nomachi and Kenichi Matsuoka 
Abstract 
Stress functions， which W. E. Warren obtained for the stress五eldcreated by a point load 
acting at an arbitrary position in a notched half-plane， are used to cancel the gravity forces on 
the surface. Mapping function allows consideration of a notch whose radius of curvature varies 
from 0 to in五nite. Numerical and graphical results are presented for the surface stress distribu-
tion in the vicinity of the tip 
1. Introduction 
The geomertrical con五gurationof the shallow externally notched half-plane 
is shown in the complex z plane in Fig. 1. A concentrated force is assumed to 
act on the surface t， and curvilinear component of stressσhση， and T'釘 arealso 




Z口叩(()=中三z)， b>-l (1 ) 
maps the notched elastic region in the z plane into the lower half plane， the 
notch surface mapping into the real axis. The depth of the notch is c. b and the 
radius of curvature at the bottom is expressed as 
(2 ) 
For b = -1， the radius of curvatuae is zero and a cusp appears on the notched 
surface. The case b=O corresponds to the straight half-plane， while b>O repre-
sents a protrusion on the half回plane. The notch shape isaffected by the parametea 
b and the e妊ectof b on the stress state in the vicinity of the notch is of physical 
mterest. 
(211) 
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2. Stress Functions 
The functions O(r;，)ψ(r;，) are holomorphic in 1m r;， < 0 and vanish at infinity. 
The curvlinear components of the complex stress combinations are 
σ，;+σ< = 2[O(と)+長(e)]
ヲーσ汁 2iτ釘 一三 [面白)ザ(r;，)+w'(r;，)ψ(r;，)]-w'(r;，) 
addition of the two expressions in Eq. (3) gives 
九=バ)十両(ご)十山 [w(E)O'(r;，)+w 
which is a useful expression for formulating the boundary condition. 
(3 ) 
(4 ) 
Consider a gravity force F = X + i Y acting at z in space the notched elastic 
region， then in case of the density r 
F=yr(ν+i) 
and 
cbr (1 1 ¥ 
F=→(何ll.ν一-1)幻一ヲ三 ¥Eτ石 子 1)+村吋C叫(作肘ν叶+刊吋tの)
from which gravity force on the notch surface is given 
F(t)=(ν+ i)cbrj(t2 + 1) (5 ) 
To make the problem simple， assumeνin the above be zeao that is for the case 
gravity force acts in the vertical direction alone. According to W. E. Waaren， 
the complex functions for the case veatical single load acts at an arbitrary position 
on the notched surface， are formulated as follows: 
争[(r;，-i)2 ， b2 b(4+b) i 
仇(r;，)=三五 i 十 一一一一 + 2(i~~b)(~~i) f (6) [(r;，-i)2-b] l(r;，-t) T 2(2+b) (t+i) T 2十 t- J
伊(r;，-i)2 f 1 b[2(r;，-め(r;，十i)+br;，(と-3i)+ゲ]ψ。 (r;，)= 云;r(/~':_i);-bl lTC-=-t) + 一[;，-i)2_]  (r;，ーめ (2+b) (t-i) [(r;，-i)2-b)2 
+ t(C-t)2 2bC(Cーの 2b2(r;， めー
~(r;，--t)~2t(t-'i)2_b] + (r;，-t) [(r;， ~i?-'--b]2 一 (r;， -t)2[( r;， -iJ2 十 b]2
+2b(C-i)2+3ib2(r;， -i) 
(2+b) (t十め(r;，-t)2[(r;， -iJ2-b] I (2 +b) (t+ i)[(r;， -iJ2-bJ2 
+ゲ(とば3_ 3i r;，2+ と +5t 十 b(r;，+ 訂)l~
(2+b) (t+め(r;，-t)2[(r;，-i)2-b]2 J (7 ) 
in which P is intencity of the load and t indicates the position of it. The com・
plex curvilinear stress combinations are obtained by substituting Eqs. (6) and (7) 
into Eq. (3). One五nds
f i r (r;， -i)2 ， bt(2+b)+2ib -1 
←一(σ。+内)= 4Re) rli' ;¥2 1.1 I~; ";¥ + ~~\~ ~\~(~2' ，-~~ I ( l [(r;，-i)2-b] I (r;，ーめ (2+b)(t十1)J (8 ) 
(212) 
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2πc{ ・n ・、 2i(ぞ+i)2((の f 6b2 ) 
pW刊一σ，0ιaT釘0)= [(，)+i)2-b] [( め2ーの12l(2+b) (t2+1) J 




IE(E+め+b]r ( -i)3 + b (-2t + i) ， 2bt(2+b)+4ib -1 
(e+の L ((-t)2 ， (2+b) (t2+1) J (9 ) 
3. Solution of the Problem 
Straight half-plane， whose surface is assumed to y = 0， holds the gravity force 
given by Eq. (5) at the depth where the notch surface would pass. Substitution 
of F.dx for P in Eqs. (6)， (7) leads to the stress functions which will cancel the 
surface traction along the notch surface， from the gravity as follows 
where 
「∞ 2cb7 1 
引と)= ¥ Oo(と)一一二 Re[w'(t)] dt j∞ P (t2+1) 
「∞ 2cb7 1 
ψ(と)= ¥ <Þo(()一一一一一一~Re [w' (t)] dt j回 P (t2+1) 
(， b(t2-1) ¥ 
Re[w'(t)] dt= c( 1-一一一一l\~ (t2+1)2) 
(10) 
(11) 
The complex curvilinear stress combinations are obtained by superposing Eqs. (10) 
and (11) with Eq. (3): 
σ，+σヲ=7y+4ReO(()， 
ω'(と)~ ， 2 
σマー σ汁 i2τ<7 面，(Ei-7y +記長'(c)[面(ぞ)ザ(()+叩'(()ゆ(()]， 
from which one finds 
r 1 f(-i b人 (2i-i¥ b 1
め十σ=7ν-4bc7Rel U~ ~? " ~一一.:..-:: 13+ ~，，" " 1+ー~ I 
ξ り y ~v~'H~ L[((-i)2 -b]l2i 8¥'-'γ (-i )' 4川 (12) 
σ万一山JT-h(ご+i)2 [( -iJ2-bL_ 2i(E +i)2 ((ーのbc7
υIi I以切ー IY ((ーが([(ぞ十i)2-b] [(ご+i)2-b][((-iJ2-b]2 
1;) 1.2 I J9"I'i' :¥f/9" _"¥2 7_1 il7_?1 f 十b b 4i((ー が}xl ; b+{(((ーの[(( -i)2 -b] -2bZi ~ -一一一一一 一 } L 4iV ， l"¥ " "1 L ¥ " "j V J .wv Jl 8i( ( -i)Z 4 ( ( -i)3 3b f
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xf ~.~，;-b.， o _ • ，.b "， _ ..， ~b ." 1-2 [c(t:+ i):t-b] b f ~~:t- b 一一一 -18i((-i? -4((-i)3 -4i((-i)4 f---((+i) t8i((-i) 
b b 1 b[E(ご+i)+b]1 
} 一一十一一一一 I (13) 8 (-i? -4i ( -i)3 f - 2 (ご+i) J 
Equations (12) and (13) are the stress五eldfor the notched half幽planeunder 
the gravits， and the stress dlstribution along the surface， which is of practical 
interest， isexpressed by 
、 cbr ".J ~2 -b- 1 r 1 bム e-1¥. b 1 
σ<}"~O= ~2+1 -吐CDIL W-b-1? 十 4~2l-2--8い---p干T)十 4f
十 ~2 r， • b e-111 
W-b- l)2 +4~2 lよ T 4 e+ 1 J
and at the base where (= 0， 
σ)ç~o = -cb叶百
4. Numerical Example 
(14) 
(15) 
Equation (14) has been evaluated for b = 0.5， and the surface stress σ< 1S 
shown as in Table 1 and Fig. 2. 
Table 1. 










1.588 0.103 Fig. 2. 
1.800 0.088 
5. Remarks 
The effect of the notch surface on the stress五eldcreated by the gravity， is
strongly confined by the mapping function. The result mentioned above is， there-
fore， for a peculiar case when the notch shape is such that as given by the func・司
tion (1)， but it may be of practical interest on the view point of soil mechanics 
(214) 
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and geophysics. 
(Received Apr. 30， 1969) 
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三弦ト フ ス の応力解析に つ し〉 て
能町純雄・小針憲司*
A Stress Analysis of a Three Chord Truss 
Sumio G. Nomachi and Kenji Kobari 
Abstract 
The presenting paper deals with a stress analysis of a truss with three main chords which 
locate at triangular vertices. The equilibrium of forces at an arbiturary nodal yields three五nite
di妊erenceequations with respect to three components of displacement at the nodal. Supposing 
the structur巴 hasa geometric pattern of members in regular sequence， the method of“Finite 
Integration Transforms" can be effectively used and the solution is expressed by五nitesine or 
cosme senes. 
1. (el; じ め
断面として逆三角形を有する図 1のような三弦材トラスを橋梁とした場合の応力特性を
論じさらに振動性状をも考察したものである。上面構は真中に一本の縦材を有しているので，









8i[f(x)] =古川sin7z， Ci[f(x)] =三lf(Z)ω与z








') n-l . :_ 
f(x)ニ7El剣山)]sinうfz (O<x<n) 
f(z)zh6COS7z (0三五x;;シ1)
Ro = ~ {引f附Un)十~ f(O)} 
Ri二 f{Cdf(x)]十Un)(一山t点O)}
Rn=三(ι[f(x)]十bn)(1)η+ヤO)}
f(x) =三 L;C包[f(x)]COS.!:.訂x-~ I+与?乱/、
μ 包=1 fI， ¥ 山 n
Ro = L; f(x) 
'} n _; _ I 1、
f(x) =与 L;Si [f(x)] sin そ子 (x--~-)
n i=l ，ι¥ 中/
二次差分，変一次差分のフーリェ定和分
( 1 ) 
(2 ) 






SdLJ2f(x-1)]ニ-Sln 三玉 ~(-1)九f(n)-f(O)~-Di-Sdf(x)] 
n '" 1 
cμ2f(x-1)] =抑 -1)-(-1)乞ー抑)-Di{~ f(n)-(一桝七(O)+Cdf(x)]}
(6 ) 
剣山十1)-f(x-1)]ー 2sin引かn)-(-l)i寸f(O)叫 [f(x)] (7 ) 
Cdf(x+日日])= -{抑 1H一山f(O)}
十(山OS与){I(nH-1)包一点0)}+2sin芸品[f( (8 ) 






図-1に示すように， 各弦の格点を 0，1，2，"'，川η，0ぴ0，10，2久O1，.一'，nが。，ぴ，l'七，2久F七，一.，nがF七， 1γPげぺ'，2γF庁ぺ'，3"
.い，n"とし，各格点の水平，鉛直変位をそれぞれ，Ux， Ux，o， UX'， UX'I， Vx， Vx'， v~~~ ， vよfi，ua，め"
Yx'，とする。各部材については，次のようにしるす。
図-1







1 2E.Au， " ，1 2E-Au 
十 2 =ー ヲァJ土 (Ux+き-U，:)， x+1，x十玄---y-一 (Ux+I-Ux+ま) (9)， (10) 
1 'ワE.A"zr， zF+zzz ーコ「竺 (UX'+~/_UXf)， 
一一一寸 F・A，z，LE7Ti=-171(uzo+10-umQ) 
l' 2E-Aー，、
ど十1'，x'-トー=一一ーと (Ux'ド -UXf+"*')2 ---;:-¥ +l'-Ux'+i" 
(11)， (12) 
(13) 




E-A (， '" ) f，F1{(U31-u山lna一(uxu-ux)ωαi
一一---. E-A (， '0" . 1 x" ， ど三万一~(日'-V~~)')sinα+(仇 ，-ux，)cosαi 
一一一石 2E.Av r -0-一 つ.E-Ax， x~ ーすヱ (vao-vz) ， z，zf=-I一竺(Yx'-Yxo)
1 2E.Arl ~ (r " ， r ¥ . ~l
xo，x+玄 =-Iimpi(仇寸ル)cos s+(Yxo-Yx+ま)sin s[ 
1 2E.Arl ，(/ ~ ， / ¥ . fl
X
O十10，x+す =-rimpi(utょ 1ω-ux+})cos ß十 (YxÜ+lo-Yx+~)sin s i 








l' 2E-A". ，( " ， ， ， • J XO十lO，x'+玄 =-h-
巴sinsj(uxoトr 仇ー，+主)cos ß+(Yx'+~'-YxO +lo) sin sj (23) 
( ，1¥ (01¥ 
上式中 Au，Arl， Av， Ao， As， A はそれぞれ弦材 ¥x，x十玄)， ¥ x
o， x+-~-) ， (x， XO)， (x"， x" 

























(万守_xO，xO_lO)十両弓+ζ守-λイ-示ヲ)cos s = 0 
(27) 
、(0 ，1 __0 -" l' __0 1， __0 _， 1 '¥(x，XOィ ，x川心+互-hFVZ，z-Tμ-古川日10 (沼)
ど点まわりの力のつり合いは図-5より
(日4-J)+(万引-x'，x") cosα=0 
7三百十(x'，五万+x'，x"干1'')sin αcos r = W' 





x"，x"干r"-x"， x"二1"十(x"，王子+子三-X'I，X'工l'-x"， x-1) cos α= 0 (32) 
(x!l， x'-x"，~τ+吉正王子士l'-x"，x二1)sin α・cosr = -W" (33) 
(王子'，x'コヲ+子，-云十x"，x三l+x"三)sin a.sin r =P" (34) 
(x+き)点と (x'+まい
1 1 1 I 1 I 




K4L12仇 1-4K2u勾+K2L12UxC_ 1"十4K2uxo十K2tan s tfYxo_lO 
E-A (， ，n ，." . ) 十 À 一~ (v~~; ム 1" ーむよれ) sin α十(ux，-2仇十U忽"+1")COSα~ cosα=0 (37) 
ワF・A"， ， • E-A ( -h~ヱ (Yxc-Yxl+ ~À.~ l(むよ.;)，-2vx+vi;;+1")山 α
十(ー 仙川十Ux"+l")…}sinαcos r = -W (38) 
E-A (， '" _ '" ) 一工~~(uよれ -2vx十 V~~)'+l")sin α十(Ux"+lf1-Ux")COSαisinα.sin r =-P (39) 
(221) 
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+4 -=-h 'v Yxo十Kztan stfux-l-Kz ta吋九，戸 WO (41) 
K4L1Z仙 '-I，-4KzUx'十KzL1z UxO_1D十4Kzu"p-Kztan stfYxo-10 
E-A L '" '" ) +}:一~ (りょう~-V~~~+l") sin α十(Ux"-2ux' + Ux" +い)cosαl cosα= 0 (42) 
2E・A"， ，. E-A ( 一万ヱ(Yx'-YxD)+づ -i(-uF十2η-Z411十1")sin 日
十(仇 +U必 +1")…}sin a.cos r = W' (43) 
E-A (， '"'. _ '"' ) ~À:::..::c_ l(-V~;; 十 2VX'-V~~~+1") sin α十(UX'f十l"-Ux川 )cosαlsinαsinr = -P' (44) 
E-An .0 E-A ( 
-1714214r-1，+-I{(uz，-h'ー1')sin α十(Ux，-2uピ，+Ux'-I')cos α 
一(九一日 1)…+仇-2ux十ん
E-A( ~À"~ l(九，-2v~;; + Vx'一1')sin αー卜(zら-Uピー1')COSα 
十(山川村肘l)sinけ必仇何十lnαsinr = -W" (46) 
E-A( 、~4 A"c':_ 1 (九， -2叫~~十九，川 Slnα←(UXf-UXI川cosα
十(叶叫日 1)sinα十(仇ー仙川小lna'Slnγ = P" 性
上式中
とする。
つ4一 つA司K1 = ~"，;."十一一竺 sin s'COSZ s ， A' ' h 
E-Ao 
K3=ーで干一一一2K?司;.: 





上式(37)-(47)で与えられる基本差分方程式中 (37)，(40)， (42)， (45)に C を(38)，(39)， (41)， 
(43)， (44)， (46)， (47)式に Siを作用させ，簡単のため
九=Si[VX]， 匂， = Si [Vx'] ， Y'i = S，る[Yx]， Yio = Si [Yxo] ， Yi' = Si [Yx'] 
1 
Ui = 2 un(-l)仁ト玄Uo十C，[Ux] ， UiO = :2uno( -1)斗玄UOO+C，[uxo] 
Ui' =ト，(一糾fuj+CdIudl， av，=OzIuvl， 両日=忌dv~~;]
(222) 
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531 二 S\[V~;;] ， Pi二 S包[P"，]， Pi，=SdPザ]， Pi" = SilP"，，] 
1Vi=$乞[Wx]， W.，二島[WX，]， Wi" = S'.[W"，，] 
とおき， かつ格点 0，00，0'，n， nO， n'の水平方向力のつり合いは次の式となる。(ただしここに作
用する水平外力を Ho，Hoo， Ho'， lL町 Hno，Hn!とし，外向きを正とする。)
K4(UO十Ul)十K2(向。十U叶+K2tan s(W-Y刊
つE.A" E-A ( '" i ヲー;，" UO+← '/A j り{~;-VO) sin α+(Ul" -UO) COSαfcosα =Ho 
F・4
-1714的。-2K2(U10十Uou)十九(UO+Ul)十九(Ul'+UO')工品。
K4 (UO' + Ul') + K2 (UO十ulo)-K2tan s(γl"-YOO) 
2E・A"， E.A (， "". i --7-2uo，十 -7-l(uo， uFi)sinα+(Ul"-UO') cos αf cosα =Ho' 
K4(un十仇 1)-K2(仇。十UnO-l)-K2 tan s(抗。-YnO_l)
2E-A" E-A ( 、 1+ --).，竺 Un十-7-{(ujJ，r-un)sinα十(Uη Un，)cosαf cosα =Hn 
E.A づ~Á8 L1uno-l+2K2(仇 o十UnO-l)-K2(Un+Un-l)-K2(uけ Un'-l')= Hnu 
-K4(un，十Un'-1，)-K2(仇o十UnO-l)十K2tan s(YnO-YnO-l) 
2E-A" E-A r， "". i 斗づ〆'-Uη，十一ァ{(Vn'
ν= tan s， 〆=tan日夕 ご 」一一- E.A.cos2α' 。 A，-).-1 h.A'cos2α' マ Ao・λ).'.A.cos2α 
とすると (37)-(47)式は次のようになる。
2K.ι2 ν 5 m;与千戸μY，:必0什O十ι釘c(ト一ム+刊叫4引)同a仏伽ト'iO-ぺ。一イ{(Kι4Diム十性4ば叫肉Kι向2)附)
Zπ-唱、 I ~~， _" ~~ I 
十2cos
一'.-
Ui" + 21/ sin -;-;ーゎil= {-Hn.(-l)i+ 日。~ c-2n ""0 ，- ~... 2n v'， 1 -- ¥ ~! '--ul 
K2作十cosi;_){Ynu(一町一寸 (48) 
l1r: ~ n， 1特
2ν'2CoSrVi-201(Yi 象0)-2l.J'cos r sin万一 Ui"斗2l.J
2'cos r cosζ与巧~~二コ -ç 日弓zn zn 
(49) 
(50) 
o • .. 
_ 
~，. .， 1π 内 1π-2ν'2 sin rVi-2〆sinr sin ~ u"， + 2l.J'2 sin r cosー)ejii= 片 p三五 i"T~ J.I ~lH I CU;::; -Zn 
山(ーム刊)U包 叫 Dム¢汁+什8広叫Kιむ2)μ仇)同a
(50) 





一2K.ι2))川山ν時5hsmZμViO 十Kι向ね21;出ご引(ト一D包汁A十刊4帆 ο一(仰4汁十4品叫ι心)什川2}いa仏ル乞VF 
十2cos ~17: Ui" -2 〆 sm竺 V~7; = l-Hn，.(-l)包十Hw}1; 2n ~.. I ~~  ¥ ~I ， ~~V I 








117: ~ .0 • 11て
2 J，!'2 sin rぬ，-2J，!' sin r sin .;.:_ u."， -2))'2 sin r cos 一部;=-t;Pi' 2n 包
-2))'sin法(Vi-Vi')十2cos去(U汁ぬ )-(ηDi+4)Ui"
(56) ニ-))'cosま(同包むが-vo，ー (-1戸川町)
ZJCOSTcos jt仇十わが)+2〆cosr sinに (Ui-U./;，)-2lJ'2cos r(vp;+N;;) 117: zn 
ヲ '2cos r sin去{(-1)iVn-7Jo+( 山，時}-I;Wi， (57) 
一 1π-bF2SIn T C051瓦(九-Vi，)-:2J，!'sinrsin ~'_'_ (Ui十ui，)+2lJ'2sin r(吋~~-'D~;~) 
2n 
二〆2ωsin号{(一山，-'00ー (-1附 (58) 
更に荷重は Px，Px" Px'" Wx， 水平外力も作用していないとする。今両端単純支持と L，
Wxv， y¥.乍"y¥.乍"とすれば
Yη = Yo = Yno = Yoc = Yn' = Yo' = 'Dn = Vo = Vn， = VO' = 0 







r = 1.18076 戸=0.61843， α= 1.08002， E = 2.1 X 107 t/m2 ， 
As = 0.01013 m2 A，l = 0.01525 m2 ， Auニ 0.01688mヘAv = 0.002398 m2 ， 
i.'ニ 10.4m， i. = 11.03312 m ， Aニ 0.00871m2， 
(224) 
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表 1 軸力 (T)
部材番号 死荷重 i舌荷重 メ口合、 計
30 _40 74.4 - 45.9 - 120.3 
3 -3。 23.2 17.8 41.0 
3 -3_.l_ 
2 
-327.5 -121.0 - 448.5 
3"-4" 782.0 296.3 10783 
1 -1" 207.4 - 93.2 - 300.6 
~ -1 。
2 
18.7 - 21.5 40.2 






τ7ニ osin r十ycos r ， ザ=-0' sin r十〆 cosr 
'0(1)" = d" sin r +y" cos r ， む(2)"= _ 0" sin r十官庁 cos r 
かつ，軸方向振動を無視し，重力加速度 g，角速度 ω，格点重量宮沢とし正弦振動を仮定し
て.fx=Jsinwtとすると，次のような固有振動を与える特性方程式が得られる。
(}1f1(3i-θ1ν1U642mj;ぃ Mostい θ1山 sまあ"ω24F8「 O
iπiπ iπ ヲin。Iμん，+θ1νdJi'ーのsin2万一ぬ"十(}IμCOSEAfsv，。1ν1COS三万一fj.i，" ω2-u h，z O 
ー θ3μ丸一(}3νI十()4)長十(}4仇ο
-()5 sin号ぬ"十(}3μcos号ん十(}3lJlCOS号ω-ω24?UZコ O
-(}4Yi十川十2(}4)釣伽-(}7sin Z.~ Uけ (}7sin包Ui'+ω2yur=O
一-n 
一θ3μ81，'一 θâ:fi~ 十 ((}3 lJ l+(}4) あ，
.π2 ~)1 
-05M2javF十θ3μcos2瓦8i"-(}3lJl COS -~正 Yi" 十ω 子 Yi' 二 O
恥
+ι(ト一D以e汁A十刊叫4引れ)uぬルいr什υ十刊叫0仇い8〆c∞ωos号a仇1，'十仰山 ;い"十09ν15iR ifb， = O 
(226) 
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K2(~Di十 4) ぬ一 (K3 .Di十8K2) 向。 +K2(~Dψ十 4) ぬ， =0 
~07 sin与必十凡(~Di十 4)Uio 
(凡Di十4K2十θ川





2 ヲ~è"十 θ5 sin云 (Ui~Ui ，)~2()3 νlY'i" ω g- Yi" ~= 0 
ただし
。2E-A . 0 • '^ 2EA . . "' 2・E-A . 1二一一て一':_sin2αsin r， ()2二 てー -smαcosα・SI口1， θヮヱ て一~ Slnα.cos r 
A “ A A 
2E-A" 2EA 
()4二 JfTJ， θ5=-78111α・COSα・cosr ， θ6 = 2・K2tan2 s， θ7二 2K2tan s， 
082EA2θ 2EA . =一 COSα (Jg= -， --Sln !l' COSα ， ). ~~~~.， 
EAo 




y = 4.524 x /0" 
z = 6.160 X /0'2 
T， = 0.34 sec 
図-19
ず=4.524x/O" 
z'= -6.160 x/0-2 
(227) 
y = 2.955 x/O-3 
z = -5.795 X/0-1 

















γ'= -4.107 X 10-1 
Ts = 0.020 sec 
図-23
(28) 
y = 6.7/4 X /0-1 
z = -/.376 x /0→ 
y = -2.409 X /0-1 
z = -4.193 x /0→ 
〆=-6.7/4 x/O-1 
z'=-/.376X/O・r
z" = 2.460 X /0-1 
74 = 0027 sec 
図-22
y' = 2.409 X /0-1 
z'= -4.193x/O-1 
z"=7.296 XIOイ
76 = 0014sec 
図 24
三弦トラスの応力解析について R:l5 
y = 2.316 x/0-1 
z =3.061 x/0-2 
y'=2.3/6 x/O-1 
z'= -306/ x/0-2 
y"= -;.904 x/0-2 
下，.= O.Oll sec 
図 25
振動周期 Tと変形の状態を示したものである。
質量として全死荷重を考え W 二 62.835tと
し，床板の合成効果を無視した場企の最大周期













術資料23号， 2/1967， pp. 173-177. 
2) S. G. Nomachi: “On Finite Fourier Sine Series with Respect to Finite Difference". Memoris 
of Muroran Ins. Tech.， Vol. 5， No. 1， pp. 187-202， July， 1965. 
3) 能町純雄・小針態司: “トラスを壁要素とする三角形断同部材の曲け、について"土木学会北海道支部，





Study on Machinability of Resulfurized Steel 
Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 
Abstract 
Tool-life and tool-wear chracteristics for steel of tool with different sulfur content are pre-
esnted for different values of cutting speed and feed. While the presence of manganese sul五d巴
in steel is generally found to extend tool-life， a certain combination of cutting speed and feed 
yields the result that indicate the reverse e妊ect. Additions of sulfur are found to promoto the 
formation of a small built-up edge. And in the very slow speed region of cutting， a most 


























Table 1. The brief speci五cations
。flathe used 
Max. swing over bad 
Max. swing over saddle 
400mm 
250mm 
Max. distance between centers: 1，250 mm 






構造用炭素鋼である。 これらはし、ずれも市政材であり，硫黄快削鍋 1213は MnSで， 1117鋼
および S15Cは FeSiおよび Alで脱酸調整した熱間圧延材て、ある。いずれも圧延後の熱処理
は行なっていない。被削材硬度は 3鋼種ともそれぞれ HRB63-64の範岡内にあるゆえ，硫黄
の効果からみた被削性について検討すればよいことになる。
Table 2. Chemical compositions and mechnical 
properties of specimens used. 
Chemical composi1:ions (% by weightj 
k1st 1grMten/zmE昭sel恥cmathth勺eg l|u伊c竺同a(l %別山p) 】uroperb釘Reduc-Steel C Si Mn P S limit tenslle >!ation I tlon m IZ1t area( 
(kg/mm2)(%)EIRB' ! 
1213 0.12 0.006 0.298 24 42 35 37 64 
1117 0.17 0.19 1.12 I 0.012 0.128 19 41 36 61 63 
S15C 0.15 0.26 0.46 I 0.025 0.010 22 44 45 63 6:) 
3. 工具
3次元切削の場合は超硬工具で多用されている 3面使用可能なチップと同様なスローアウ
ェイ型3角チップ [-5，15， 5， 5， 60， 30， 0.8]を使用し， 2次元切削では従来から用いられて









て検討した。 3次元切削は，切削i白剤としてスピンドル油 60替を使用した。 なお油量は 2，240
m.e/minとした。
Table 3. Cutting conditions 
Conventional cutting Orthogonal cutting 
Feed 






Spindole oil 60 








示したものである。 但し Fig.1中の矢印は未だ寿命に達していないことを示す。 これらの結

















Fig. 1. Tool-life curve for steels of different sulfur content. 
Cutting condition: Tool， SKH-4 H.Sふ (-5，15， 5， 5， 
60， 30， 0.8); Depth of cut， 2 mm; Feed， 0.25 mmpr. ; 











?d : 0./5 mmpr I I I I I 
Fig. 2. Tool-lif巴 curvefor steels of different sulfur content. 
Cutting conditions: Material cut， -e-1213 steel， 
← 0-1117 steel，ームー S15 C steel; Tool， SKH-4 
HふS.(0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5); Depth 01 cut， 1.5 rnm ; 




Fig. 3. Relation between cutting 
speed for 60 rnin tool-life 
(V60) and feed. Cutting 
conditions are the sarne 




































q Motefγσi cut : 1213 
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rァ '8 COSα 
'--'8 - sin o cosゆ一α) (2) 
Fig. 5. Comparison of chip formation and 
cutting forc巴 diagramfor free-ma-





















Fig. 6. Relation between flank wear size (cut-
ting time， T= const.) and material cut. 












































/ 2 3 4 5 7 10 20 30 40 70 10 150 
Cutting time (min) 
Fig. 7. Variation of wear land with cutting 
time for steels of different sulfur 
content. Cutting conditions ar巴 the
same as in Fig. 2. 
(6 ) (0) 
0.2，:m 
0./卜
Fig. 8. Representative crater traces for tools used Fig. 1 
(a) Cutting 1213 steel at 80 mpm.， (b) Cutting steel at 80 mpm.， 
(c) Cutting S 15 C steel at 80 mpm.， 




Moterio/ cυt 1213 
30 SO 70 100 200 300 5，出o 1000 2000 3000 
Cutti刀'Jt/me (min) 
〔口〕























Cutting time (min) 
(c) 
Fig. 9. Variation of depth of crater with cutting time for steels of different 
































































































































































































































































































































































































































































Photo.1および Photo.2は快削鋼 1213および普通鋼 S15 Cをそれぞれ切削速度46mpm
で3次元切削したときの工具摩耗状態およびそのときのすくい商摩耗痕のトレースを示したも




ングを 200分切削 (b)で生じている。 S15Cの場合は境界摩耗の発達およびノーズ部(前切刃












Cutti(lg speed (mpm) 
Fig. 10. Relation between K(ニ Kr/KM)and cutting speed. Cutting 
conditions: Tool， SKH-4 H.S.S. (-5， 15， 5， 5， 60， 30， 0.8); 
Depth of cut， 2.0 mm; Feed， 0.25 mmpr; Cutting fluid， 
spindol oil 60; Cutting time， 50min 
(241) 
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グを生じた部分から摩耗は徐々に拡大してゆき (d)で完全に工具は切削不能となる。 このチ y
ピングの原因は硫黄快削鋼中に含有している快削添加物 MnSの硬い粒子によると考えられ
る。 一方 S15 Cの場合はノーズ部が著しく摩耗し工具形状は変化してしまう。 しかしすくい
面摩耗痕トレースで見る如く切刃堤防は未だ健全のようで境界摩耗が非常に大きいにもかかわ
らず (d)の切削時間3，000分においても切削可能である。 このように工具寿命におよぼす工具
摩耗の影響は， すくい面摩耗状態に大きく原因していると考えられる。 Fg.I0は切削時間 50






















ob 40 60 80 
Cutting speed (mpm) 
Fig. 11. Variation of arithmetic average surface roughness (Ha) 
with cutting speed. Cutting conditions: Tool， SKH-4 
HふS.(-5， 15， 5， 5， 60， 30， 0.8); Depth of cut， 2.0 mm; 































































































































































































Fig. 13. Schematic diagram of tool-wear and surface roughness 









IV. 結 ι z Fヨ
以上硫黄快削鋼 1213，1117および機械構造用低炭素鋼 S15Cを高速度鋼工具を用いて旋
削し工具寿命および仕上面あらさの観点から被削性を検討しつぎの結果を得た。










(3) クレータ比 (K=KT/KM) の比較によって工具寿命の判定がある程度可能である。
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Study on Machinability of Calcium-Silicon Deoxidized Steel 
Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 
Abstract 
This paper comprises a study of each machinability for calcium-silicon deoxidized， normal 
carbon (ferro-silicon and aluminium deoxidized)， and slfurized steels have been carried out 
The following conclusions are obtained: When machining calcium-silicon deoxidized or sulfu-
rized (calcium-silicon deoxidized) steel by using carbide tools， the oxides and sul五desform五Ims
on the tool-surface. It is considered that the五1mis effective for protection of tool wear. By 
using high speed steel tool， no signi五canceamong these steels is detected in formation of the 
surface五1m. However， the calcium-silicon deoxidized steel is evidently superior to the normal， 














使用した被削材は Fe-Siおよび Alで脱酸調整した機械構造用炭素鋼 (S-l)， Ca-Si脱酸








Table 1. Chemical compositions and mechanical 





工具は超硬P-20のスローアウェイチップ [-5，-5， 5， 5， 15， 15， 0.8] および高速度鋼

















Fig. 1. Variatio江 ofwear land (average width) with cutting 
time for carbide tool. Cutting conditions: depth 











Fig. 2. Crater traces for carbide tools cutting (a) normal 
carbon， (b) calcium-silicon deoxidiz巴dand (c) sulfu-
rized (calcium-silicon deoxidized) steels. Cutting 




Photo. 1. Photographs of flank and crater wears for carbide tool cutting 
(a) normal carbon， (b) calcium-silicon deoxidized and (c) sulfu-
rized (calcium-silicon deoxidized) steels. Cutting conditions are 
the same as in Fig. 1 except cutting time are (a) 45 mim， (b) 
60 mim and (c) 30 mim 
(249) 
856 菊地千之・ 田中雄一
鋼 S-1の摩耗幅がカルシ ウム脱酸鋼のそれに比べ2-3倍となり，しかもその曲線の傾き も S-1
鋼では急激になっている。 また逃げ面に生ずる境界摩耗幅の差異も Photo.1のように顕著で
あり S-1鋼では著 しく発達 しているが，C-1および C-2鋼では僅かである。 さらにす くい面
摩耗についてみると，S-1鋼では従来の多 くの研究結果にみられるようにすくい面摩耗の発達
は著しく (Fig.2(a) 特に前切刃側す くい面堤防部の崩壊が生じている (Photo.1)。 しかしカ
ルシウ ム脱酸鋼 C-1，C-2では Fig.2 (b)， (c)および Photo1. (b)， (c)から明らかなよ うに特異
な摩耗経過を示している。 すなわち工具すくい面上に付着物が存在し摩耗がほとんど進行して
Position of line analysis 
Carbide tool cutting calcium de-
oxidized steel 
Cutting conditions are the same 
as in Fig. 1.except cutting time 
is 5min. 
Fig. 3. Concentration curves for Aluminium and Iron by 










るため X線マイクロアナライザにより検討した。 Fig.3はカルシウム脱酸鋼 C-1を切削速度
200mpmで5分間切削したときの工具すくい面上付着物中のアルミニウムと鉄の線分析結果
である。これによれば Photo1. (b)あるいは Fig.2(b)で認められたように付着物に相当する部
分には多くのアルミニウムが検出され工具および被削材成分のそれより高濃度となり，逆に鉄
の濃度は低くなっている。このようなカルシウム脱酸鋼を切削したときに生ずるすくい面上の





現在まで鉄とアルミニウムの分析しか行なっていないが，今後 Ca，Si， Mnおよび Sなど
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Fig. 4. Variation of shear angle 










比は切削速度 20mpm付近から急激に上昇しているのがわかる。 これらの変化は Photo.2の
切くず裏面あるいは工具急停止装置による patiallyformed chipの観察から説明できる。すな







Vニ 1mpm V=lOmpm Vニ20mpm V=30 mpm Vニ40mpm Vニ50mpm
Photo. 2. Photographs of back surface of chips produced for 
S-l， S-2， C-1 and C-2 steels. Cutting conditions 
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-・一二 S-2 
ー」二 C-{
- .. ー C-2
Fig. 5. Variation of flank wear size and crater 
ratio with cutting speed. Cutting con町
dition: tool SKH-4 (0， 15， 7， 7， 15， 0， 
0.5); depth of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 





Fig. 6. Schematic diagram and photomicrograph of tool-
work-piece section from cuts using H.S.S. tool 
Cutting conditions are same as in Fig. 5 except 
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Cutting speed (mpm) 
Fig. 7. Variation of built-up nose form and 
flank wear with cutting speed by using 
H.S.S. tools. Cutting conditions ar巴






かった S-l鋼がもっとも小さくなっており， カルシウム脱酸鋼の C-l，硫黄快削鋼 S-2およ
びC-2鋼の順序で逃げ面摩耗幅は大きくなっている。この切削速度域では前述のように構成
刃先成長度合の減少，それに伴う脱落頻度の減少およびすくい面摩耗状態が著しい影響を及ぼ
していると考えられる。 Fig.9は各鋼材を切削速度 50mpmで 60分間切削したときのすくい
面摩耗痕の比較である。 明らかなように S-lおよび C-l鋼の場合は摩耗痕深さは大きいが摩













(a) S-l (b) C-1 
S-l (V=20 r叩 m)
Work 
Fig. 8. Schematic diagram of built-up nos巴 cuttingnormal 
carbon and calcium dioxidized steels. Cutting con-
ditions are the same as in Fig. 5 except cutting 
speed is 20 mpm 
ヲロγ
Fig. 9. Crater traces for H. S. S. tools. Cutting conditions are 
the same as in Fig. 5. excepc cutting speed is 50 mpm. 
(255) 
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(a) S← 1 (b) S-2 
(c) C-l (d) C-2 
Fhoto. 3. Photomicrographs of tool-work-piece sections from 
cuts using H.S.S. tools. Cutting condition: depth 
of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 mmpr; cutting speed， 50 
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Heat Transfer for the Tube Bundles with the Flow 
Normal to the Tube Axis (1st Report) 
- Measurement of Naphthalene's Diffusionー
Kδki Kishinami 
Abstract 
As mass and h巴attransfer are based on di妊usionand heat conduction both by the gradient of 
mass concentration and by the temp巴rature，the relation between mass and heat transfer is analogous. 
1t is very important to know the heat transfer on the complicated surface of machine， but it 
is not easy to investigate theoretically and experimentally. 
The investigations of heat transfer from mass transfer datum which is obtained by mass trans-
fer model are developed. Among these for example， there are ammonia's diffusion in the 1920's 
and Naphthalene's diffusion in the 1940's. 
1n this report， the heat convection for the tube bundles which are widely utilized in heat 
exchangers of many heat cyclemachines， such as the evaporator and the condenser of boiler-turbine 
Units， are investigated by Naphtalene's diffusion's model. 
The experiment is performed within Reynold's number from 500 to 10000 by the naphthalen's 
cylinder (in 15 mm diameter， 150 mm length)， of which the arrangement is ali田 dor staggered in 
自owdirection 








にかけて w.Lohrish1)， H. Thoma2) らによりモデ、ル表面に濃リン酸を浸した吸取り紙をつ





















本風洞は解放型吸込み式である。空気はまず漏斗吸込板 Kで一様な加速で吸込まれ， 1， J 
(260) 
水平円管群の熱伝達率(第 1報) 867 
なるブリキ製蜂の巣式整流板 (10mm X 10 mm)を内装した整流箱を通過し，整流されて断面
(150 mm X150 mm)の透明アクリル製風洞実験部 Fに入る。
そこで，前板 Eを聞いてナフタリン製丸棒 Hを保持したナフタリン棒保持箱 Gを実験
部 Fに置いて前板 Eを閉じ，実験を行なう。その上部にサーミスタ風速計，温度計挿入口 M
がありここで実験中の風速，温度を計測する。そして空気は整流箱 Dに入り，プロペラ巻き
込み流を防止されてベンチュリ一部 Cに入り動圧降下を起しプロペラの役目を増加させる。
















化 出弓子 式 CSHlO 
溶 員虫 ，占、 80.70C 
沸 217.90C 
分 子 主五豆工 128.16kg.m/kmol 
カス定数 6.615kg'm/kg.OK 
弁華の潜熱 133kcal/kg 















本報においては実験値の整理上両ピッチを等しくした。本実験においては 3，4， 5列の 3段階
に分けて碁盤目，千鳥各配列の実験箱を作製した。 3，4， 5各配列のピッチは各々 46.4mm， 





m: 物質移動量 kg/m2.h D: 拡散係数 m2/h 
α: 温度伝導率 α=i./p.Cp m2/h ρ: 密 度 kg ・s2/m
2: 熱伝導率 kcal/m2hOC C: ナフタリン濃度 kg/m3 
ν: 動粘性係数 m"/s u，V: x，y方向速度 m/s 
。:温 度 。C ん:熱伝達率 kcal/m2hOC 
hn: 物質伝達率 m/h d: ナフタリン棒径 宜1
Su伍x 1 ナフタリン状態
W および∞を壁面および流体側遠方状態とする。
So二 ν/D: Schmidt数 R二 Cp' 1/2: Prandtl数 Re二 u.d/νRεynolds数












連続方程式 ou/ox十OV/oγ=0 (3 ) 
運動量方程式 u・ou/ox十u・oU/OYニレ・OU2/O2y (4 ) 
物質移動方程式 u.oPj/ox+V・OPj/OY= D.oPfjo2y (5 ) 
エネルギ一方程式 u.oo/ox十u・3θ/oy= a・0θ2/O2y (6 ) 





相似変数 7J ザ= ν/2・イZJJ・/)).x (8 ) 
流れ関数 ψ(守)トイ山田 x ~f(η).dザ 但し f(7J)= u/u∞ (9 ) 
温度関数 F(寺) F=(θ-ow)/(θ∞一θw) (10) 
















宇土 0; f'(ザ)"~O = 0 ， F(o) = 0 ， 9(0)ニ 0， 1(0)二 2・vw/u∞.jRex
万二∞ ;f'(∞)=2， F(田)ニ 1，9(∞) = 1 (15) 
境界条件のもとにこの方程式を解けば各々速度，温度，濃度場が得られ，境界条件の相似







強性対流熱伝達率: ん U∞ d 1 ρ Cp λ [要因物理量]
次元 [H/D.t.θ1 [L/tl [Ll [M/L-tl [M/Vl [H/Mθ1 [H/L-tθ] 
強制対流物質伝達率: ん zl∞ d μ ρ D [要因物理量]
次元 [L/tl [L/tl [Ll [M/L-tl [M/V] [D/tl 
基本単位数 H/θ，M， L， tおよび M，L， tで各々を次元解析すれぽ， 次式の関係が得ら
れる。
h.d ~ ~.~ n>> ~， hn.d 
N戸 7-=CR;T， SK774RTS2 (16)， (17) 
ここで hnは次式によって定義される物質伝達率である。
m=hn・(C1W-C1∞)= hIJ/(R1・T1)・(P1W-P1∞) (18) 
式(16)，(17)においで流体流れの状態と面の形が同じであれば Re数は等しくなり両式を割
れば
h.d/え二 hIJ.d/D.(Pγ/Sc)n (19) 






(20) F= b.l m2 但しVmax=F/Fmin'V m/s 
風i同断面におけるサーミスタ風速V: 風洞断面積F: 
(21) Fmin = (b-n.d).l 
ヨL棒横列数n: 棒の長さ1: 丸棒径d: 風i同の幅b: 
よって Re数は
(22) Re = Vmax.d/ν 
単位時間あたりこの風洞を流れる空気流量 Qαm3/h
(23) Qα = V.F m3fh 
ナフタリン棒の表面濃度は表面温度で飽和してし、ると考える。
(24) CIW=PIW/Rl・T1
P1Wは logP1w=11.7797 -3812.34/T-0.025931og Tにて与えられるナフタリ γ
m段目にさしかかった時の空気中に含まれるナフタリン濃度は (m-l)段目までの全減少




明ー1 η 3600 
C1∞(m-l)二 L; • L; M (i， j)/Qα×-7一 (25) 
m段目をすぎた直後の濃度 C1oo(m)
3600 C1∞(m)=乙 L;M(i，j)/Qα×-7- (26) 
SI=C1W-C1oo(m-l)， S2=C1W-C1oo(m)と置けば平均対数平均濃度差 S8は次式となる。
(27) S8 = (SI-S2)/ln (Sd S2) 
i段目 J列目のナフタリン丸棒の実験後の減少量 mりとするとき物質伝達率従って，
hnij 11 










S/d Ie ocIV m/~sl Pmm 1νm2/s 1 T sec I Re I D m2/s I So I ム IL1P 




































時間 Tsec，空気の動粘性係数ν等より Re数，拡散係数D，Sc数および蒸発濃度 Cwを計算し，




Sh数と Nu数を対応させるために (Pr/Sc)nの指数 nは，従来 Colburnの提唱している n=1/3
をもってまとめた。以下5列 4列 3列配列の千鳥，碁盤目配列の場合の N"数と Re数を
対数グラフに図示する。以下 1;Q-4から図-9まではナフタリンの空気中に対する Se数が 2.6
70 
手Jl見Nu"口71Rl'l2p/3ゴ





【 1""~t 7f~ Nu"O 765 Re"JPrω jL一一一」一一」ー」
Jωrω61J !()IO 2捌 mω IOIJO 2ぽ1)
Ke 
図 4 五列碁盤日i配列 Nu-Re線図
200 




水平円管群の熱伝達率(第 1報) 873 
前後より Pγ 数2.6前後に対する Nl1数分布に相当するものである。対数方眼紙により横軸に
Re数，縦軸に N"数をとればヲ 勾配は R~' の指数 m を表わし， 縦軸との切片は定数 Cを表
わす。各実験結果は大略Re数 1000以上においては法則性を示し，各図中に各段あたりの実験











2∞ 5∞ iαJO 20，∞ 50∞1αXJO 21砿白
Re 
図 6 同列茶盤目配列 Nu-Re線図
3 1ω 
α喝t?35
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るが S/dと各段の N，"数聞には極大値があるようである。表-2には図-4より図 9までに得
られた各種配列に対する各段の暫定的な熱伝達率実験式の未知定数 Cおよび mを一括してま
とめたものである。図 10，11， 12は，前実験により得られた実験値を SJ¥3分のーだけ小さ
くして一般化し，Re数をパラメーターにした各段あたりの碁盤目配列の場合の N"数分布であ
る。碁盤目配列においては Re数が 2000ぐらいまで、は各段あたりの熱負荷率はあまり変わらな
いことがわかる。 Re数が 5000く、、らいになれば S/dが大きなうちは各段の Nu数の差はあまり
表 3 ナフタリン実験による Nu= C.R':'.P~.33 式の定数 C，11l の決定
S/d 3.09 2.33 1.87 
自己 71] 千 ，鳥 碁君主 日 千 烏 碁盤 日 千 鳥|碁盤 日
Sc 2.649 2.650 2.650 2.674 2.668 2.640 
V里子 nzlE|m m 
5 0.128 0.73 0.111 0.72 
4 0.124 0.75 0.235 0.66 0.128 0.73 0.101 0.73 
3 0.220 0.68 。目106 0.74 0.149 0.72 0.275 0.64 0.128 0.73 0.101 0.73 
2 0.249 0.65 0.079 0.78 0.181 0.68 0.271 0.64 0.172 0.69 
1 0.73 0.092 0.75 0.201 0.65 0.362 0.57 0.232 0.63 0.165 0.65 


















水平円管群の熱伝達率(第 1報) 875 
千鳥各配列に対する各段別の Re数をパラメーターとした場合の熱伝達率分布
J Z=i53 品Rι 二7873
801 11/1 ハe"'UJIυ| / .--。
701 1 / /i /口| /i / 








合主 a ? 2 3 4 F号 。 f 2 d ヲ t主
図 13 五列千鳥配列 図-14 四列千鳥配列 図 15 三列千鳥配列
ないが，Sjdが小さくなると 1段目より 2段目にかけての Nu数の変化が激しくそれ以降の段
の Nu数変化はほとんどなくなる。 13，14， 15図は前同様にし Re数をバラメーターとした千
鳥配列下の各段の Nu数分布である。 Re数が 1000以下においては，各段あたりの N"数は


















千鳥配列 (Nu= 0.421 ・ R~.574) ， 碁盤目配列 (Nu=0.286.R~・田8) 各式と本実験における同一条件下
三列配列 (S/dニ 3.09)の実験結果得られた平均的実験式(表 3参照)より丘二0.72の場合に適
用した N旬数分布の比較を図-16に示す。本実験値と Grimson5)の値は大略一致しているが，




した値を比較したものである。 Lohrish1)の実験値は Sl/d= 1.78 (横ピッチ比)， S2/d = 1.25 (縦
ピッチ比)の場合で，本実験では両ピッチ比1.87であり同一条件ではないが比較してみた。







実験は径15mm，長さ 150mmのナフタリン棒を 3列 (S/d=3.09)，4列 (S/d=2.33)，5列
(S/d=1.87)各配列の千鳥および碁盤目に配列L，Re数 500から 10000までの範囲で実験研究
したものであり， 実験整理は Colburnの提唱した (Pr/Sc)nの指数 nを1/3として暫定的にま




3) 各段の N'l数は実験範囲において 1段目 2段目 3段目となるに従い高くなり，こ
の傾向は Re数が高くなるほど激しくなるが， 4段目以降は余り変化がなくなる。







水平円管群の熱伝達率(第 1報) 877 
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Study on Hydraulic Transportation of Solid 
Particles in a Pipe with Water Power 
Part 2. On the Drag of a Sphere Suspended 
in the Flow inside a Pip巴
Kyδkai Okuda and Takeshi Kaihoko 
Abstract 
As the second report about the hydraulic transportation of solid particles， the authors present 
the experimental facts on the drag of a sphere suspended in the flow inside a pipe. The drag is 
considered to vary with Reynolds number of the flow， particle Reynolds number， ratio of diameter 
of the sphere d to that of the pipe D and radial location of the sphere in the pipe. 
The drag of the sphere is measured with a coil spring in a slender column supporting the sphere. 
The results of th巴 testsare as follows: 
a) The drag coe侃cientof a sphere in the flow inside a pipe， CD8， isalways larger than that 
of the sphere in unbounded fluid宜ow
b) Cns incraeses as the particle Reynolむ numberand djD increases. 






低レイノルス数の管内流れについて， S. I. Rubinowら2)は「球を垂直管内に浮遊させると











ノレで内法 100mm口の角筒， CB部は透明なメタアクリル樹脂板製で、ある。 AB部には更に内径
51.2 mm9のメタアクリル円管を角筒と中心を合わせて貫通させ， 二重管構造とし円管左側の




観測できるようにするためである。球の大きさは 22mmゅより 2mm亥lみに 10mm9までと
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図-8 A-Oo， v=2.9m/sec 
図-9 A-20o，号=2.9m/sec 
図 10 A-70o， Vニ2.9m/s巴C
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Study on Hydraulicでransportationof Solid Particles 
in a Pipe with Water Power 
Part 3. On the Flow Patterns of Sphere-Water Mixture in a Pipe 
Kyδkai Okuda， Kazuo Hazom巳 andHisayoshi Ichiba 
Abstract 
As the third report about the hydraulic transportation of solid particles， the authors present 
the experimεntal results on the flow patterns of sphere-water mixture in a pipe. 
The test are carried out with the U-shaped 7.15 m long， horizontal water tunnel， having the 
trasparent， 3 m long test section. The tested particles consist of four kinds of plastic spheres， of 
which densities change from 1.4 to 1.0. The photo-electric devices are used to measure the fre-
quencies of moving spheres through the upper， middle and lower layers in the pipe cross section. 
The main results of the tests are as follows: 
a) Th巴 distributionsof the sphere consistencies in the pipe cross section have the three pat-
terns， 1.e目 theflows with‘'low， partially and widely" distributed spheres when water flow velocity 
mcreases. 
b) The patterns of the flows can be classi五edaccording to the particle Froude numbers， the 
ratio of the sphere diameter d to the pipe diameter D and the ratio of the density of the spheres 














実験装置全体を図 1に示す。供試した球の材質は塩化ビニール(比重量人=1.436 gr/cm3)， 
埋込樹脂(人=1.268)，ポリカーボネィト (rs二 1.197)およびポリスチロール (r8=1.052)の4種
で，球記対管内径比を 0.12-0.45程度に見込み，球直径 dは6ラ10，14， 18， 22 mmOの5種で
ある。 また球の個数は実際用いられている管内体積濃度30%に相応する数を考慮して用意し
た。 (6mmO;800個， 10 o; 180， 14 o; 70， 18 o; 35， 22 o; 25)水の流速は 0.2m/secより 0.2




































































管底流 (flow with low distributed spheres， low flow); 中層における頻度が 20%以下
の輸送状態，この場合の上層頻度は0;らであり管閉塞につながる状態，
均一流 (自owwith widely distributed spheres， wide flow) ;上層における頻度が10%以
上の輸送状態，輸送上からは最も安定した状態，












4・4のポリスチロール球の場合は， 10， 18 mmclの場合を省略しであるが，これは両者とも図示
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On the E任ectsof Submerged Body Shapes on 
Cavitation Occurrence 
Part 1. On the E任ectsby Changing the Shapes 
















The authors present the experimental results of the effects on cavitation occurrence by 
changing the shapes of bisector-hydrofoils. The experiments are carried out in the cavitation 
tunnel with the 70 x 190 mm test section in the Fluid Mechanics Laboratory of Muroran Institute 
of Techn口logy.
The main results of the experiments are as follows : 
a) The survey of cavitation occurrence about the五vedi妊erentbisector七yrofoilsis described 
with the illustrations according to the factors， e.g. cavitation growth， the velocities of water fiows， 
the pressure in the water tunnel， the cavitation factors， the thickness ratioes， the attack angles and 
pressure clistributions on the hyclrofoils. 
b) For the incipient cavitation factors， the cavitations of the top sicle at the leacling eclge 
have the maximum values and the bottom sicle， the minimum values when thickness ratioes are 
























を通して透視観測する。 なお供試欠円翼は5種類， 迎え角は _20から十80 までとした。 図
中①は回流ポンプ(渦巻形斜流ポンプ，口信 300mmO)，②はベンチュリ計(のど部口径 190
mmO)， ③は流量調整弁， ④は圧力調整タンク (-5-十25mAq)，⑤は観測部で前面の観測
窓、は直径 132mmO，厚さ 33mmのアグリル樹脂を用いている。 流路断面は幅 70mm，高さ
190mmであって横方向の速度分布は凶 2の通りである。 流速 10m/sec程度で壁から 5mm
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翼番号 弦長 厚さ 半径 厚弦上七
f t p 戸。
No t/l 
mm ロ1m mm 
101 75 5 147 0.067 14.8 
102 75 7 107 0.093 20.6 
103 75 11 71 0.147 31.8 
104 75 15 56 0.200 42.3 
105 75 19 48 0.253 52.1 
201 100 15 91 0.150 33.5 
111. 実験結果および考察

























































t/ 1ニ 0.067，v = 9 m/s，日=_10 
0.093， 10 m/s， 
0.147， 8 m/s， 
0.200， 7 m/s， 






























欠円翼の中，厚弦比 t/l=0.067および 0.093，迎え角は前者が十20_ +50，後者は十30_ 十40
の範聞に限られ，その他の条件では・方が生ずるのみである。さらに同時に発生している状態
から kを下げると両者は併合することなく I種は消滅し，II種の増大が見られる。 この様子




























図 7は供試翼 101に発生したキャピテーションについて成長度 2/lと流速むとの関係を
示している。 成長度は同じ hについて考えると流速の低いほど大きく， また hが小さくなる
に伴ない流速による影響が大である。 図-8に成長度と迎え角 αとの関係を示す。 1は変曲点




























物体形状のキャピテーショ γ発生に及ぼす影響について 903 
l.{) 
図 10
発生するものとすれば， α二 20の場合はA点で発生し，+30の場合には B点で発生して B'
まですでに成長していることになる。また +80についても同様のことが言える。 (b)は流速と
の関係であって，む=5m/secの場合に翼面上 Aの点で発生するものと考えると，v=7 m/sec 
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1. z(x. y)一平面における速度成分 U，V 
循環を伴った円柱のまわりの平行流れの複素流れポテンシャル ω(z)は次式で、表わされる。
(， '""， a~ ，01， ~.TT • '^，._" / Z-U ¥ ω(z) = U l(z-u) e却十 ~éßf 十2iUajsin (s+r)・ln(一一一一) .. (1) 







ω=iD+iψ， z=x十句，u=xo十iyo，x-xo=eおよび γ-yo=fとおくと (1)式は次のよう
になる。
ω= U l(e十if)(cos s-i sin 戸)+1L(cos月十isin s)f ¥'-I "J I ¥'-''-'¥J t' .， ， . H"_"_ t'1 J e十ぴ j 





よって z一平面における x，y方向の速度成分 u，vは次式から求めることができる。
dx=de， dy=dfであるから，
u avaψ 





1 oψ 2far 
一一ニ一一・一=一一一-17(E-sinF-f-cosF) U U Of (e2+ f2) 
-(品:2-1) cos s + a1叫刊)L，
1 oψ 口ーヲ
一一一=一一・一一=一一-ZL7(E-sinP-f-cos F) U - U oe (e2+ j2) 
十(合-1)sin s 









円柱の表面は 1つの流線であるから， 円柱の表面ではベクトルれは円柱に接する。 写像関数




求められる。すなわち図付-1において z一平面を基準円柱の平面， c一平面を Karman-Tre紅白
の翼型の平面とするとき，













相 2 1 ~2 
C=z+f子土・つ
を用いる。 (=c十♂，Z=X十iyとおくと，ご，方はそれぞれ，
戸一 I (n2-1)ao x 
c一品↑一一一一一一一一一一・一一一一←ー
- ~ I 3 X2+y2 ， 
計一引ー 並三旦ao. __ y __ 
， -y 3 -X2+y2 ， 
となる。 (4)式より
d( ， n2-1 al¥ -一一-dz ム 3 Z2 
=1-21GIとと+2i 笠ヨ)aõ.~し
U (斗 +y2)2 ，_v 3 (X2+が)2， 
となる。したがってその絶対値は次のようになる。
|乏I /-，-2一一2 X2_y2 I (n2-1)2一一「1=ゾ1一一 (n2-1) 十一一向 Vl-:r¥Wl!aO-_r2十y2' 9 C.U (X2+νヤ




(e2+ fち ¥e+f2 ~) 








ヲ (ar ， ¥ 一三笠~2\2 (esins-fcoss)一[~2 ~l -C2 - 1 ) sins -a]・7 て百・sin(s+η 伊+f) \~ u H> t' J vVu t'J ¥ e+ f ~) 













計算機室 FACOM231を用いた。迎え角戸は -2。から 20刻みで十80 までの 6段階とした。
結果を図付-2より図付-6に示す。 なお実測値との比較の一例を図付一7に示す。 曲線 aは
t/lニ 0.147の理論値， b， cは t/l=0.150の実測値である。
表付-1
翼番号 厚弦比 日 n T 。1 官。tfl 
101 0.067 14047' 1.918 3051' 19.597 1.316 
102 0.093 20035' 1.886 5027' 19.978 1.901 
103 0.147 31049' 1.823 8043' 20.808 3.153 
105 0.200 42023' 1.765 12006' 21.735 4.556 
105 0.253 52008' 1.711 15012' 22.711 5.954 




































A Method Designing Mixed Flow Impellers 
for Centrifugal Pumps 
Part 1. Numerical Formulations for the Stream 
Lines on Mixed Flow Impellers 
?，??????? ?? ???
Abstract 
The author presents a certain method designing mixed flow impellers for centrifugal pumps 
by numerical formulations for the stream lines on the impellers that are used to be drawn on 
plan and elevation views. 
According to this method， itis found that the three dimensionally curved surfaces of the im-
pellers are generated smoothly and precisely，五ttedfor the flow conditions given to the impellers. 
The procedure of the design should proceed as follows ・
a) Th巴 formulationfor the stream lines on the elevation view. In many cases， the curved 
stream lines are circular arcs or parabolas. 
b) The formulation for the stream lines on the pJan view. These are some kinds of spirals 
五ttedfor the formuJa， (γ-rl)m=k8， where r isthe radius of the given point，ηthat of th巴 entrance
of the impeller， 8 the spiral angle of the point， m the variable different with 8 and k the constant 
c) the examination for the both stream lines whether they are五ttedfor the宜owconditions， 





























図 1(b)において，巻き角 θ，半f壬f を図のように定め，流線の投影線の各々を
(r-r1)明=長。θ 一(1) 
なる一種のらせんの式に従がうものとする。ただし m は θにより変化する指数でほぼ
0.5三m<1.0










するごとに m は漸減し， 次式に従がし、変化するもの
とする。すなわち，






















図 3は斜眼紙を用いて， 羽根車の 3軸が等角に見えるよう， 立体的に図示したものであ
る。羽根車の 3軸とは，後面シュラウド出口円を含む面内の直交2軸と，それらに直交する羽
恨車回転軸を指す。 立体的流線を PQ，それの平面への投影を P'Q'とする。流線に沿って羽
根を創成するとすれば，前述の流れ角は羽根角となるものである。
閃 3に示すように P点における PQの流れ角は s，平面図では P'Q'のP'点における






C ニ u・tansi/cos 0， tan s = c/uニ tansi/cos 0， 






















tan (π/2-o)一一一二- dz 2r+b 一(10)
より rの値ごとに z，Oが求められる。
6. r，θ，科，{f;の吟味
(2)式より rとθとの関係が， (8)， (9)， (10)式より f とz，sおよび dとの関係が得られ，














総揚程 H=6.5m， 流量 Q=8.1 m3/min， 回転数 nェ 725r.p.m 
比速度 n8=65 (m， m3/sec)， 軸動力 N=15kW. 
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Some Considerations on Tra伍cthe Fuel Consumption 
Characteristics of Automobile 
Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To investigate in detail the influences of running mode in urban areas and atmospheric condi-
tion on the fuel consumption of automobile， the authers have made the some theoretical considera-
tions and calculation on that， and then measured experimentally the amount of derivery ratio， fuel 
flow by changing the pressure and temperature in testing room. 
As a result， itis found that the fuel consumption was principally due to the condition of 
running mode and that theoretical results on the influences of atmospheric condition correspond 




























いま，機関に吸込まれる任意状態の空気 (Gαjα，P耐 Ta)と基準状態 (G耐「αO，Pα0，T，α0)の
空気によって生ずるベンチュリ一部の負庄 (L1P的 L1Pao)は
L1Pa/L1PaO = (包:?)2(与)(急r (1 ) 
となる。なお，定常流実験によるとベンチュリ一部の流量係数 (Cα-ω および燃料ジェットの
流量係数 (Cf)は一定とならず， レィノルズ数 (Re)の関数として，
Cα0・EaO αR品 ().ia rαG川γ
-Ca'Ea aR子二¥l，.laO 百 万-;:J (2 ) 
Cf (νfO rfO Gf V 
CfO ¥νf rf GfO) 
(3 ) 
で与えられる(図-1参照)。したがって，燃料流量 (Gf)は





ob 4 8 
Re xl03 











1 、q 、1-2q 、l' 、1-21' . q一幻 ， 、
R _ Ga/Gf (νパ日 (r fO ¥2(1ヲj(liaO ¥日 (r" ¥2(1ヲj (Gω\~..~ (rpO ¥弓
Ro -GαO/GfO -¥νfO) ¥rf) ¥να) ¥ rω) ¥ Gα) ¥ rp) 
(5 ) 
ここにヂは浮子宝油面の設定高さ (h)による負圧の修正係数であり
(， rfh VIν12 (ム， rηfhA2-1'叫/β2.α(但4/川π)1'12VIν/ 
rp = 1日1一一土一| 一11一 l ¥.L t1Pα/ い 75 ・ 4 ・ G~2P ) 
???




















































1Jf cm"'js x/O' 
図 3 燃料混度と燃料流量





















料の動粘性係数(り)，比重量 (rル吸込空気の動粘性係数 (v，) 比重量 (rα)および吸込空気重量
(Gα)に影響するので，燃料流量(Gf)や空燃比 (Ga/Gf)も変動するであろう。なお，空気の動粘
性係数は Sutherlandの実験式から
v" Tαo十107 (Tαyi rαo 一一一一ναo Tα十107 ¥ Tαo ) r" 
Tα/rαO=(Pα/P"o)/(T，α/Tα0) 
で与えられる。これに対し，油類の動粘性係数は Meyerの実験式と同様に，
f1f/μfO = (1+C1 tαo十 C2t~0)/(1十 C1 tα +t~)
で与えられ，比重量に関する実験式として




νf/νfo二 (TfO/Tf)α (9 ) 
を求め(ガソリンの場合 α与5)，この (8)，(9)式を (4)，(5)式に代入すると燃料流量 (Gf)および空
燃比 (G，/Gけに対する大気温度 (Tα)の影響は次のように与えられる。(但し Pα=pα0)
Gf (Tf¥台 (Tαo十107\~q ( T" ¥式市 (Gα¥立 /V¥TL I ~J l'"トー一一一) ・I~" I ・ト~r ".ト~r-q (10) GfO -¥ TfO} ¥ Tα十107} ¥ TαO} ¥ G岬} ¥ヂ。/
( TfO \t~~ (九十107¥市 (T，叫点当j(G，凶廿/仇¥1ι
R/Ro = ¥ y;)' "比四子)・1τr"¥ c:)" ".げ)ユ (日)
しかるに， 吸込空気量 (G，)~こ対する温度 (Tα) の影響は，供試機関の種類にもより，正確に規







但し m=1.1-1.2，n=0.6-0.9である。 したがって (12)式は (13)式において m=1， n = 1 
の場合に相当するので， それを含めて， 吸込空気量 (Gα)は(13)式で与えられるものとすると
(Ga/Gα0=1の場合には m=O，n=O)， (13)， (10)， (11)式から大気温度の影響は
(319) 
926 沢則弘・林;電信
( Tf ¥台 (Tαo十107¥市 ( T" 、LELEt?空ずn一二1/ V ¥I壬
Gf/G叶万r".¥τ司耐 {TLi) 出血 (14) 









0.7)， '().9 10 7a/Tao 
図 5 大気温度と空燃比
を一点鎖線 (Tα(n= 0.75)および Tα(n=O))で併記しである。図によると，実験値は計算値より
も幾分高い{直を示しているが，これは燃料の気化による混合気の温度低下を考慮していないた
めであれ石神氏2)の実験結果から燃料の気化率 (x)に関する実験式 x=O.4(Tα-225)を作り，
任意状態 (T，)における燃料の気化による温度降下ほん)を求め， (15)式における大気温度 (T，J
を補正し，空燃比 (R)を算出すると，Tα(n= 0.75)および Tα(n=O)の曲線は，給気加熱の曲線





7α8 = (1+γ) rαGα8=(1+γ)Gα 
で与えられるので，吸込乾燥空気が (13)式と同様に乾燥空気の分圧の m乗に比例するものと
仮定すると有効空燃比 (R)は
R/Ro = f旦~1 ~_Y ~w~~~~l日号町三P.1也市.山市
l y(1十YoRw/Rα)J ¥ 1十γJ -¥cpJ (16) 
で与えられる。また湿り空気量が (13)式で与えられる場合には (P.α=Pao，Tα=Tα0) 
R/Rハ=f笠旦.-(日:些dιL.J:土旦1F2.ff叶占
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研究によると図 8に示すように郊外型 (a)，都市内型 (b)および近郊型 (c)の三種類に大別され









m'jL; m':停止回数)， ε:停止時 図-9 走行模型と記号
(322) 
自動車の走行燃料消費に関する考察 929、
( "A L1vc ¥ 間率，v:速度， α:加速度， r:減速度，<t:速度変動率¥=1/2 ~v:c) ， s:定常走行率， g:重
力定数， f1:ころがり抵抗係数， μ1:空気抵抗係数，A:車体の前面投影面積， ():路面の傾斜，
Uα. 車体の対空気速度， G:車体重量， ψ:L1G/G， L1G:回転部分担当重量，添字 αは加速
状態，rは減速状態，lはアイドリング状態 cは定速運転時の状態を表わす。
(1) 加速度以)および減速度 (r)





二，"--=1十一一一一一一一一一一一一一一一 ・ー =l+C 。(μcosθ十sin()+ f11.A.v~/G) dt 





料消費量の割合は上式から得られる筈である。いま，大道寺氏の研究から ψ= L1 G/G手0.08，
μ=0.01，μz=0.0025を日産セドリックをモデルとしてその諸元表から G=1500kg，A二2.11m2 





1 +c dv/dt ("c 丸+ム
kai =寸百f¥Jkudu=(1+向。)-f (3・3)
であろらわされるものとする。しょがって，dはこの平均値として概略。=8.0s2/mとなり，加
速度 (α。)は α。=1.0 m/s2程度に見積られる。 これに対し，減速時の平均燃料消費量(瓦包)は定
速時燃料消費量(丸)とアイドリング時燃料消費量(ん)との算術平均
kr< = (丸十ム)/2 (3・4)
で与えられるものとする。 さらに，定速時燃料消費量(ム)は同一変速ギヤでは機関回転速度
(車両速度)に比例するものと見倣すならば，速度変動区間 ((l-ß) 九 t~) の半均加速度燃料消費
量(ん)は











r kn" t十kc'tr + k ，'i. tri ，~ ，，' 1-1 F= V I'a't ~a'~.1 'I~CJ. l/~ ~ H1'i， f/ 'b (l-s)+ki.ε| L t"'iート九十t吋 I 
で与えられる。したがって前節の仮定や，次の関係
tαε = vc/αo ， t，乞二 Vc/ro， ん=2ゆりの/α01， ム=2civα/r01 1 
1-cis l行 1-s lr: n-L __~. f1 f _ !; fy ¥ ( 
tc = ・ t - 一一・~= 2cinvσ(1/α01十1/r01) I 1-ci 叫 'σl-rt V
c 
"-'i'" """C¥-L/'-"-Ul j -'-"U1J ) 
1 1_，21'1_， "/Y¥ 1-s lc Jσ= 云~-:2 v~(l/αG十 1/70) ， n2ci(1-ci) (1/α01十1/r01)v 
kc.s・lc I o) 7_ 1 _'-¥ ( 1-j8 lc I ，!_ S' __ _. 1 












+(i; 1 1 (1一向。l ム ε 1 φP 
，--z-m.vc.kc(l/αo十l/ro)}{十 一一+ -j J l ~ ， (1/α01 + l/r01) 丸 1一ε1-ci
(3・13)
で与えられる。したがって，走行パターン (b)の場合には点=0となるので
( 1+ん/kc !-1 I 1" I 1 fy ¥ I ki ε } 
l/F= m'VC.kC1 ~ ， 2一(陥o十占十l/ro)十五'1-=-i'(1/日o十日。)J 
一一i-m' uc .kc(l/α。 +l/r川~ 1-71~'-~--1-':Y-\ ~ ・ .~i 十(丸 1 . I_' ，_ ，^' J (δ) ム ε~çí}J l~ (1/α01十l/r01) J 丸 1ε1-ci)
(3・14)
走行パターン (a)の場合については月=0，ci=O，α01 =r01，占1=0となるので
(l+kdkc (1 ，" 1 ¥， ki e 11/， "/Y¥) l/F=m・v♂ kc~ __-:_~ :1，/ ~C. (十do?-I+ '~~ .♂(1/α。+l/r川
I 2 ¥αo ' ~ rO / κc 1 εj 





























を N=600r.p.m" 定常運転時の燃料消費率を1=18km/ltと仮定し車速(叫)に応じて表 lの
ように見積った。かかる条件のもとに，各因子 (m，ムムム叫など)を m=0，2XlO-4ラ5x10-¥ 
1.0x10-3;ε= 0， 0.1， 0.2; s = 1.0， 0.5， 0; Vr = 5.56， 8.38， 11.1， 13.9， 16.75 m/sのように選ん
で，その場合の平均走行速度 m/s)および子均燃料消費 (Fkm/lt)を計算し代表例につき整
理したのが凶-10である。








































1) 吉田: 自動車技術， 19， 11 (S-40-11)， 898. 
2) 林: トヨタ技術， 15， 3 (S-38-12)， 18. 
3) 深沢. 自動車技術， 21， 4 (S-42-4)， 329 
4) 武田: 法政大学工学部研究集報， 3 (S-41-2)， 85. 




On the Characteristic of Liquid Surface Combustion 
under the Forced Convective Di妊uSlon
NOI・ihiroSawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To investigate the fundarnental characteristic and construction of the liquid surface evaporating-
cornbustion， we rneasured mainly the fuel consumption， the distribution and maxirnurn value of 
combustion flame temperature， and the flame height and took the photograph of flame-shape and 
sketched the construction of combustion flarne. 
These experiments are carried out with the liquid surface combuster of 20 mrn diarneter changing 
the velocity of supplid air， the depth of liquid surface in combustion cup， the distance from the 
cup end to the exit of supplying air tube， and the depth of the combustion cup. 













実験装置の写真を図 1(a)， (b)に，配置系統図を図 2に，供試燃焼器の詳細を図 3に示
* 茨城大学工学部教援
(327) 
934 j氏 貝Ij弘・林 重信
す。すなわち， 市販の薄肉ノ4イプ(内径20mm9)を利用して， 深さ l=5mm，10mmおよび
35mmの燃焼容器 (3種類計7個;図-3(a)参照)と強制送風管([玄J-3(b)参照)を製作し燃焼




















を用いて1Il!J定した。 また， 火炎形状の記録l土カラー写真j最影， シュリーレン撮影(121-1(b)参




3種類の燃焼容器 (l=5，10および 35mm)を用い， 任意の容限定1さ(h)，液邑l深さ (d)に
設定し強制送風の流速 (v，)を無風状態 (τ!"今 0)から徐々によ幹加さぜた場合の実験結果(火炎長





これはよく知られている代表的層流火炎である(図 9(a) 参 H~，ここでは A 型火炎という)。
この場合，激しい煤の発生が認められ，燃焼速度も低い。この燃焼速度 (Vf)および火炎長さ (L)
はりf二 0.1~0.15 フ L/D=4.5~8.5 (D 容器i白夜)で， Blinovの実験値1)，Vf主 0.2cm/min， L/D 
=7~8 とかなりよく近似している。 しかし，いずれも燃焼容器の深さ (l)によって大幅に変っ
ている。従来，液厄l燃焼の燃焼速度は燃焼容器の直径に左右されることが指摘されており，た
とえば H.C. HotteP)は
















































図 9(el 図←9(f) 










1.1， 1.55および 0.85cm/min 
となり，火炎長さ (L)と燃焼
速度 (Vf)との聞には直線的比
(A) (A) fβj (C) 
図 10 火炎の形状 (h=O， d=O) 
941 
(0) 
例関係があることがわかる。 この結果は， K. Wohplや Hottel¥らがバーナ一層流肱散炎から
求めた関係
L二 V.D2'(}f/4Q





するか， ほとんど変らなし、)， 空気流速日=1.8 m/s附近までは円錐状火炎である。 この場合
Blue flam巴の厚さは不安定であるがラ 全体としては層流火炎に近い(図 10(C)参照 B型火炎
とする)。このように燃焼火炎の乱れは液出深さが d二 Oの場合には火炎の底部から始まるがさ
らに，Vα=2m/sとなると火炎長さ (L)は最小 (L/D= 1.0~1ム図 5 参照)になるとともに層
流火炎でみられた滑らかな樫色部分は消え，火炎先端部は青紫色に変り，シュリーレン写真や
肉眼でも明確に観察できるが火炎が渦状に巻き込まれるいわゆる乱流火炎に移行する(図 9(b)
および図 5b 印，図 10(D) 参~~， C型火炎とする)。この際，燃焼速度 (Vf)も増加している。
さらに流速が増すと (vα=3m/s)， 火炎全体が Blueflameとなり，その浮とり高さも増加
する。 このため，火炎長さ (L)も僅かに高くなる傾向を示す (L/D= 1.5 ~ 2.0，図-9(c)および
図 5C印参照， D型火炎とする)。さらに空気流速 (v，)が増加すると図-9(e)および (g)のよう
に火炎の一部が吹き消えを開始し (F型火炎および J型火炎)，このため燃焼速度 (Vf)が低下す
る傾向さえ示す(図-5参照)。かかる燃焼火炎形状発生と空気流速 (Vα)との関係は概略図 11












f I hIdlll h Idlll h Id 
長さの減少もいちじるしく， しかも空気流速
V" = 2 m/s附近における火炎長さ (L)の最少値
は顕著に短かくなる(図-6および図 7参照)。 さらに， 高流速領域の火炎長さ (L)は急激に増
加する傾向を示し d=Oの場合とかなり様相が異なる。
この場合燃料蒸気の拡散出合が悪化するので燃焼速度 (Vf)も低し吹消えを生ずる空気流
速 ('0α)も順次低くなる(凶 12，13， 14および図-15参照)。また，これに応じて火炎形状も変っ
てくる。たとえば液面深さ d=4mmの状態で強制送風燃焼をさせた場合に例をとると，図-16
に示すように常気流速(叫)に応じて変化する。すなわち，7_}a = 0の場合([;gJ-16(a)参照)には
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(図-16(b)， (c)参照)， Vα= 1.0-1.2 m/s附近で図
17に示すような梯形型の非常に短かい火炎 (P型
火炎)となる。 この火炎がきれいな梯形型となり







































































もとに等温線を画くと図 20(h=O， d=O， '0， =0， A型火炎)，図-21(h=Oヲd=O，'0"二 3，D型
火炎)， 図 22(h=O， d=O， 'va=5， E 型火~~)， 図-23(h=O， d=2， 'Oa=8， E型火炎)および








深さ (d)が大きく(図 23参照)，燃焼容器の位置 (h)が高いほど(図 24参照)火炎温度は低くな
る。これらは，いずれも先に示した燃焼速度との間に相関関係があることを示すものである。



















かかる関係をより明確にするため， 火炎の最高温度に注目し，図-5~12 に示した火炎長さ (L)
や燃焼速度 (Vf)の実験結果と同一実験において測定した火炎最高温度 (t明)を示したのが図-
25~33 である。 同図には燃料液面の温度 (t1) および燃料液中温度(ら)をも併記している。 ま








燃焼速度に関する考察の裏付けとなる。 したがって， 火炎最高温度 (t"Jの測定から燃焼速度
{Vf) ，ひいては燃焼状態の推定が可能と云えよれこれに対して，液面温度 (t1)は層流火炎 (Va
=0)でもっとも高く， 100~130oC となっている(点火後約 10 分を要する)。しかし，空気流速





0 4 '1ゐf}lss 4?fa%s 4 7fa'% s 
国-29 火炎温度，液温 図-30 火炎温度，液獄 図 31 火炎温度，液温 図-32 火炎温度，液温
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炎領域では，液面深さ (d)が大きいほど(国 29，30， 31および32参照)，燃焼容器の位置 (h)が

















炎長さは燃焼容器の種類 (l)，高さ (h)，液面深さ (d)の影響を受けるが，燃焼速度との聞には直
線的な比例関係がある。また，火炎の底部が容器の縁に附若しそこからの熱伝導が多いので
液面温度は高い (t]= 100-130oC)。































1) V. 1. Blinov: Acad Nauk. SSSR Doklady 113， 1094 (1957) 
2) H. C. Hottel: Fire Res. Abst. Rev. 1， 41 (1959) 
3) K. Wohl: 3rd Symp. on Combustion， p.288 (1949)ー
4) H. C. Hottel: 3rd Symp. on combustion， p.254 (1949) 
5) W. P. Reid: J. phys chem， 59， 242 (1953). 
(343) 

Remarks to the paper“On Lie Derivanves 
in Areal Spaces" 
Takanori Igarashi*) 
Abstract 
In the previous paper3)， the author extended the notion of Lie derivative to the areal space of 
general type， by the aid of theories1)，2) mainly. 
There， we treated ρas 11-ple element ρ~ in the fundamental function F(x， p) of the areal 
.....0 L1c>的space11;': 
However， the theory of the areal space was essentially started from the treatise p as 11-
dimensional“area"-element pi[叫， so it is desirable that the theory of Lie derivativ巴 ofA;:.ml is 
rewritten from this point of view. In this paper， we try to rewrite in the above-mentioned way. 
More interesting results wil be developed in the forth陣comingpaper. 
1. By the reviewer4)， the summary of the previous paper is as follows: 
The author considers an in五nitesimaltransformation of type 
(1. 1) Xi = xi+e(x) dt 
which maps a point x of a surface V.明 : Xi = Xi(Uα)**) to a point x of a surface 
v明 :Xi=Xi(Ua). Under this transformaion the m-ple element p!三 dxijduαistrans-
formed to 
(1. 2) p~= ρ! + f;:jPt dt with f;: j =af;i jaxj . 
When a geometric object Q(x， p)is transformed to t2(x， p) by (1. 1)， the Lie 
derivative of Q with respect to f; is defined as 
(1. 3) £tQ=Jt(β(x， p)-Q('X， P)}/dt. 
We call a transformation (1. 1) satisfying J;"F= 0 an areal motion， because 
it does not change the area S = S'" S Fdu1 ••• dum of an m-dimensional surface in 
the space. 
The main results of the paper are as follows. 
(A). In order that the space admits an areal motion， itis necessary and 
su伍cientthat the Lie derivative of the metric m-tensor gi[叫 ，j[叫 vanishes.
(B). If the vector f;i in (1. 1) is transversal to p! with respect to F， then the 
transformation (1. 1) is an areal motion. 
*)五十嵐敬典
料) Latin indices run over 1，2，…，n; Greek indices over 1，2，.，1 (1~玉川 <n) in section 1 and 
over 1ヲ 2in other sections. 
(345) 
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(C). If the space A;n) admits an areal motion， then .:b< q，~ = o.
If the space A;:，) is of submetric class， the metric tensor めjcan be introduced. 
Then we have: 
(D). A motion is an areal motion. 
(E). When the areal space A;') admits a motion (1. 1)， then .:b<τ詑=0and 
.:b，q，'i=U. 
In this section， we take in the areal space A;) in place of A;n) for conven司




= pij 十 2(~pI 'djJdt+ f:kf:lpkl dt2 ， 
therefore， the variations of Xi and pij are represented as follows; 
(2.1) 
(2.2) 
ox"三 Xi_X'i= fidt 。Iゲj三 pij_ pij = 2f;~，jぅ 11djJdt 十どkf:lpkldt2 
If a contravariant vector X (x"， pij) is transformed to X (xh， l/j) by (1.1)， then 
(2.3) dX包 =X:"ox"十XfklOpkl
=Xfhpdt+Xjkz(2sliplh111dt+53378ysdf}. 
Now， in the other hand， we interpret that (1.1) is an in五nitesimalcoordinate 
transformation， then 
(2.4) 主;ニ。~+主jdt ， :zい :jdt，
neglecting higher order terms with respect to dt. 
If the contravariant vector Xi is transformed by the coordinate transformation 
(1. 1)， then 
(2.5) Xi=長Xj=仲どjdt)Xj = Xi+f~jXjdt 
d)む三Xi_Xi= f:jXjdt. 
Substituting (2. 3) and (2. 5) into the definition (1. 3)， we have 
(2.6) .:b， Xι =X'九e 十 2Xfklf;~ρl"ll]-fユ X".
This is the new definition of Lie derivative of contravariant vector X' with 
respect to c. For a covariant vector Y(xヘρげ)and for a tensor T(x"， pij) of 1-1 
type， we have analogously that 
(2.7) 
(2.8) 
.:b，Yも =Yi ，，，e" +2仇;kl(~plhll] 十 ~~iYh， 
.:b， T; = TLe" +2TLclf:~pl"ll]-f:h T~+乙 TÆ . 
These expressions (2. 6)， (2. 7) a吋 (2.8) are new definition of Lie derivative 
in A~) with use of pり.
(346) 
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3. In the previous paper， the author defIned the Lie derivative of the contra-
variant vector X(X!'，lゲj)in the form; 
(3.1) まa ミ X?=X:〉言、キ X::1 守、!IP~ 守、hX!t.
The term X['l(c与が is rewritten as follows; 
X;:ιμ= X[jkPj~~ Ç~hP~ 
= X[jk(針。~1り?十ρtotðf 一針。~pf-p~針。~) ~:hP~ 
= Xfjk{ι(ρ{乙pi-PfÞn-Ç~h(ρtH-PM))=2疋jkc;l，p! hl kJ 
Hence， we can conclude as follows: 
Lemma 1. The new de五nition(2. 6) of Lie derivative is coinside with the 
de五nition(3. 1) of the previous paper. 
Moreover， we have the following: 
Lemma 2. The Lie derivative defIned by (2.6) and (2.7) satisfIes the Leibnitz' 
rule， that is， 
(3.2) <s，(Xi Yi) = (<s，Xi) Yi + Xi(<s， Yi) . 
Proof) On account of (2. 8)， we can see 
<s，(X移民)= (XiYi)，1t+2(Xi Yi);klÇ~~pl 1t llC_Ç;h(XIt れ)十C:'i(Xiれ)
= (X;lte+2XfklC:tp!hIZJ ιX1') Yi 
十Xi(Yi;ke+ 2Yi;klÇ:~pl 1t llJ +Ç~i Yh). 
On the end of this section， we consider two infInitesimal transformation; 
ダ =xi+e(x) dt， 53' = x'+げ(x)dt. 





where we put 
£マ<s，Xiー<s，<sヲXi= X:1，W'j'が一旬ち)
+2X[r8(Ç:~ ， j ηIjl +ç:j' r; ;~1 _c;{1 r;:j-cljl r;;~'， j) P!!'lsJ 
(c:lt，jザ+c;jr;!t-c;Itr;:j-cjr;:1t，j) Xh， 
£守<s，Xiー£η<s，Xiニ <s，Xi，
<s(Xψ =X:1，(1t十 2Xtrs(:~plhIS] -(:hXhヲ
ご三5りが-cjr;:j= <s守C"=ー <s，ザ
These facts tel us the following: 
Theorem 1. If (1. 1) belongs to a transformation group， that is， ~，ザ，とう-
are elements of an r-parameter group of transformation， then <sラsin (2. 6) are r 
m五nitesimaloperators of an 件parametergroup of transformations and (3.3) with 
(3. 4) holds good. 
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4. A. Kawaguchi and Y. Katsurada1l defined a line-metric connection in the areal 
space A;;l in the form; 
(4.1) 
where 




X九三 X:，， -XikZB~1 +rr，~Xj ， 
X九三FX:kZ+Fq，klXj，
B~l = 4PE~ B~1h ， B~h 三 FZJりf.
Sice the transformation vector f;i depends only on position 弔問
(4.4) f;h = f;:，-r;:，t;i . 
From (4.2) and (4.4)， the expression of defintion (2.6) is rewritten such that 
.:t，X乞 =(X九十 X;klB~I-r;:'Xj) t;" 
十2Xfk1 (f;?~ -r;i k f;1 jl)ρIhIZ]ー (ι-r;1t;i)Xh，
and by means of 
(4. 5) B~l = 4Pt~ B~j" = p~ Bム -pfBふ +ρ~B{，， -p~Bih
=2r;AヤlhlZ1，
we obtain五nally
(4.6) .:t，Xi = X)" t;" +2Xfkl f;j~plhI1J- f;;hX" ， 
Now， we apply the Lie derivative (4.5) to the fundamental function 
(4.7) .:t，F= F/h-F;"8B~s. 
If we recall the relation F;吋 =2F;LtrP~l and (4.5)， we can easily see that 
F; r8B~8 = F;~B~h ・
Accordingly， we can say that the expression of the Lie derivative (4. 7) of 
the fundamental functions is coinside with that of the previous paper. 
Between the metric bitensor gij，k1 and F， there is a relation 
。'ij，kzjデjうkl= 4F2. 
Di妊erentiatingboth sides of this relation by pij， we have 
gij，kl;吋p'ijpkl+めj，klO;{lゲZ十めj，njうもほど=8FF;吋
and making use of gij，kl;r8pkl=0，めj，k1pkl= 2G.tj and g也j，klpij=gkl，ijpij=2Gkl，and 
putting F/h = 0，五nallywe have 
(4.8) £sF=jL Gぷ plhlsJ
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In view of (4. 8)， we can conclude the following: 
Theorem 2. If the transversal bivector Gij vanishes， then the space A~2) 
admits an areal motion. 
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On the Foundations of Empiricist 1勾 ic
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Abstract 
To rnake it exactly applicable to the usual course of practical investigations of rnathernatics， 
a systern of logic is shown in connection with the ernpiricist theory of sets. Notion of implica-
tion is defined by rneans of rang巴sand is distinguished frorn that of conditional irnplication. Sorne 
treatrnents of undecidable objects are elucidated in reference to the expansion of the universe. 
1. Introduction 
A predicate may be said to be determinate if and on1y if objects which are 
admissible to it and objects which are inadmissible to it， simultaneous1y， make 
determinate sets. This view will be essentia1 for making a predicate tightly as-
sociated with the universe of its objects of application. Specially， in the theory 
of confirmationl)， it p1ays an important role. 1n this paper， we discuss logical 
prob1ems in connection with the empiricist theory of sets， and intend to construct 
a theory of， so to say， enψiricist logic. 
First， we begin with the observer's language 20 (here， Eng1ish)， by which we 
define signs and special terms to make up an object language 2 (in the generalized 
sense) together with 20・ 1nfact， the language 2 may not be a ready五xedlaト
guage， because there may not be promised any end to the de白lItionof new notions 
and new signs. Thus 2 may be said to be indeterminate， though there may be 
no real objection to its practice. 1t is historical and it is naturally varied depending 
on specifications made by the author. Since our 10gical investigations are devel-
oped by using 2， we say‘they stand on 2'. 
If inferences are， under an axiom systemαstanding on 2， made to produce 
conclusions， the class of these conclusions is called the theory T(2，α). 2 shal1 
at least contain the following signs : 
1) logical connectives: V，八， '-""(negation); &;三(definition)*本;
2) set固めeoreticalりmbols: U， パ，一(differenceof sets) ; ε， il， ヨヲ ヨ， C， 
¢， コ， "jJ， c， 二ヨラ ニラ 弓と;
3) set-theoretical concepお: 0 (void)， P (M) (power set of a set M) ; 
4) quantifiers: ヨ， V. 
These signs or symbols are well-known so that no more of expositions about 
them may be needed. When we mention 2， 2 is， of course， expected to contain 
*紀国谷芳雄
料 Besides these， signs今 and 時二>， later on given by Definition I. 1 and Definition I. 2 respect-
ively， shal be added as connectives 
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signs and concepts occasionally defined besides the above-shown ones， within the 
limit of need. 
If a concatenation (or a chain， or a string) of some symbols and words of 2 
is read and is thought to indicate some object， some state or relation of objects， 
some relation of states (of objects)， or some state of relations， itis called an event. 
An event and a concatenation which indicate some abstract meaning to be predi-
cated to an event， are equally called expressions. 
For any event Cf， the following evaluations are expected: 
トCt('a is possible'， or 'a is ture') ; 
~トα('ais impossible'， or 'Ct is false') . 
When whether トaor ，...，トαisnot decided， c(， is called an undecidable evenム
The following definition may， thereupon， be possible: 
Dcfini，tion. 1f cαses in whichト。ノ cannotbe thought向 vanish，αiscalled 
αpossible event. 
If it is stipulated that， for any element p of a set of events U， 
"""'P= U-{p} ， 
then U is called a range universe or simply a universe. 
If a and b are possible events and if the relation 
，...，(トn八トb)
is satisfied，αand b are said to be mutzωlly exclusive. If any two events from 
a set of possible events (的)(2εA) are mutually exclusive， (的)is said to be an 
exclu抗 lefamily. 
Dcfini書ωn.1. 1. For a subset M of a universe U， if it is writtenω 
M=R(s)， 
M is called the (deductive) (logical) range2) of爪印hichis defined by 
ト s(x).=.x ε M; ，.....， ト s(x).~xEM(x ε U). 
and is called a predicate on U. 
If an expression .<; is taken as a predicate on a universe U， s may， in a sense， 
be thought as a wellてformedpredicate. However， we， in this paper， call such 
an s an analytic Jうredicαte. A compound of predicates on U is called an analytic 
event on U. If s is an analytic predicate， both of s and s (x) are called evenぉ.
Now， itwill be readily be seen that: 
if R(s)*必，s is possible on U; 
if R(s) =必， s is impossible on U; 
and if R(s) is an indeterminate set， s is undecidable on U. 
At building an empiricist logic， we will五rstlyexcept non-analytic events from 
our sphere of consideration. 
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α二';>b.:==:R(α)cR(b). & .R(a)弓との;
仰と会b.:==:α二';>b.&.b二〉α.
W二';>b' renders 'a implies b' and ‘仰と今b'renders 'a is equivalent to b'. 
959 
Above-defined notions of implication and of equivalence， as they were， are to 
be called notions of empiricist imlうlicationand of e明>piricistequivalence respec-
tively， and are to be distinguished from the ones based on the definition 
α:';>b.:=.(，.，α)Vb (c) 
which is used by several symbolic logicians. However， the relation of (c) is 
essentially what has been called a conditional relation3)， and is one of 16 bira-
tional operations given between αand b， so that it is related to an event which 




Then， as above-mentioned， J is a birational operator. 
To raise our investigation， the space uo which consists of primitive objects 
of level zero， must be given as a determinate set associated with the language 2. 
Besides， in order to keep connection with the theory of sets， the axiom system 
αmust contain set-theoretical axioms to be therein applied. For instance， in order 
to use the set-theoretical sign ，αmust contain the axiom 01 extension (viz. 
(vxεA) (xEB) (VγεB) (yEA) とごう.A = B). Moreover， since the set theory on 
which we are going to found our arguments is the empiricist one， the following 
stipulations shall naturally be followed: 
( i) ordinal numbers are limited within at most the 2nd class ; 
(i) for any family of sets (1¥主)(tε1) with a simple-ordered indication 1， 
there exist sequences of indices (ん)and (μk) (ん=1，2，.一)such that 
that 
U M， = U ( u Mcl and n M， = n ( n MJ; 
k=l cくλk k=l cくμ是
(ii) if lim F， exists， there exists a sequence of indices (tk) (k= 1，2， .一)such 
lim F， = lim F" 
k 
An expression which is regarded as a declarative statement and what is con-
sidered to be the meaning of a declarative statement， are both called ρfφositions. 
An expression which interprets an event， issometimes called a descript白n(in the 
generalized sense). A proposition is necessarily reckoned to be (i) true， (ii) false， 
or (ii) undecidable. In case of (i) it is a theorem， and in case of (i) it is a con-
tradiction. 
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The class of theorems which are resulted by logical inferences standing on 
2 under the guidance of an axiom systemα， iscalled the theory generated on 
the in_ρrence ground (2，α) and is denoted by T(仏 α).
The logic which we here intends to establish， isnot a logic which has only 
tautologies as results of it， but a logic， the content of which makes a logical 
course of practical inferences in the usual geometry or in the empiricist analysis. 
Therefore， ifαis the axiom system of euclidian geometry， T(2，α) coincides with 
euclidian geometry itself. Since the recent analysis is closely related to the set 
theoryラ theanalysis may vary depending on whether it bases upon the empiricist 
ground or not. In this connection， the empiricist logic shall be a logic for the 
course of empiricist analysis. 
II. Hierarch y Branch 
When a set of events (or conditions) P = (p;.) (えεA)is given， let it be that 
p= U({払}U {r~p，}) = U (p;). 
'E，lνEN 




(Vぽ N)(ヨM1c M) (p; = V r'/，) 
μEM， 
are satistied， then U is called the P-aspect. A predicate on U may be thought 
to be of higher level by 1 than any element of U So， ifPηis a set of predi崎
cates on U，ιand Dム1is the Pn-aspect， and if むし1 and Un are not essentially 
equivalent (i. e. they cannot essentially be the same set of objects)， then U，什 1 lS 
said to be of higher level by 1 than Un- In this case， since TIn十1 may vary 
depending on the choice of P，吋 tomean that Un↓1 is determined by Pn we say 
'the ty，ρe of Un+1 is determined (or， isgiven) (by p，J and write it as 
(Fnl 
Un くむし1 (II.1) 
or simply as 
u" <，机十1・
(I. 1) itself is called a branching (ザ the砂戸 ofuniverse). 
Starting from the primitive universe Uo， we may， by succession of branchings， 
obtain a sequence of universes (Un) (n = 1， 2， .一1such that 
Uo<，D;く・・・〈机く Uz.+lく・・.
Then (TInl is called a branch ofか戸 derivationor simply a branch. 
If we take an adequate P~ we may have 
(354) 
On the Foundations of Emsiricist Logic 961 
(ro) uoくU;.& .U3c U;. 
Therefore， the level of a predicate (or， of a universe) is not to be absolutely五xed，
but is relatively determined depending on the branching. 
If a theorem， concerned with ranges of predicate， isset-theoretically verified， 
then it is said to be a theorem (standing) on the range universe TJ of which the 
ranges are subsets. Denoting by ~k a set of theor百 nson ~，(ん= 1，丸一・)， ~n11 
may be considered as being obtained in reference to ~1 U . U ~rけ if ~k(ん =1 ， '.， n) 
are adequately chosen. In this connectionラ wedenote by 
Sjn = (Uo < ・〈ι，; ~lU .. U~n) 
the relative construction of ~b ..・ラ弔問 andby 
弘之ちヰl~n+l
or simply by 
わη 一→司3肘 1
the fact that仇 11 is obtained in reference to Sj"， Sjn is called a hierarchy of 
order n. 
In most case of usual lectures or text books (of geometry， algebra， di旺erentiaI
calculus etc.)， the order of hierarchy seems to halt within 4 or so. It may be 
said that， what makes the content of a theory rich is not the highness of the 
order of hierarchy， but perhaps is the variousness of possible branchings. As 
a matter of fact， to prove a theorem (say， T) will necessarily need a special device 
of hierarchy. So， ifT E ~n 十 1 and if T is obtained on the way to produce争匁 '.1
by adding ~匁十 1 to 争， we denote this addition by 
(払， ~n ト 1)
and call it the Jうrocessstage for the proof of T. 
Some theorems might need the process of mathematical induction for their 
proof. In such cases， inductive ranges which were introduced in the previous 
paper4) (by the present author)， should be used instead of deductive ones; how-
ever， in this paper， we will not touch on their details. In the empiricist analysis， 
a method called ‘trans -induction叫) is used inst回 dof the method of trans五nite
induction; however， we will not touch on it here. 
III. Comparison 
In order to observe the content of T(足， α)depending on the choice of an 
axiom systemα， standing on the五xedobject language 2ラ wewill simply write 
T(α) instead of T(2，α). If it is veri五edthat some contradiction must occur in 
T(α)， then T(α) orαis said to be really inconsistent. If the set of propositions 
which are put to the proof in reference to T(α) is an in白lIteset， the total aspect 
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of T(α) cannot be obtained; so then， whether it is really inconsistent or consistent 
may not be ascertained. However， ifwe assume that T(α) is not really incon圃
.sistent， then it will be the same as to assume that T(α) is consistent. 
α1 and α2 being two axiom systems standing on 2， ifa proposition Q standing 
on 2 is true in T(α1) and false in T(α2)， and ifポニαlnα2弓と必， then we say 'Q 
is undecid，αble underα炉Ifsuch a Q really exists， then it is evident that 
T(αlUα2) is really inconsistent. 
Ifaxiom systemsαb . .， an are exposed for the purpose of performing the 
comparison of T(α1)，…， Thよ(α!)…，αn}is called a comparison. If T(αlU…UαJ 
is consistent， {αh…，αη} is said to be conψatible. The set ofaxioms 
αネ=守αln...nαn
Is called the kernel of the comparison {αb .， an}. If there are axiom systemsα+ 
and αsuch that 
α*c二α十 nαandαI Ua_ cαlU...Uαn 
and if there exists a proposition Q which is evaluated to be true in T(α，) and 
false in T(α_)， then Q is said to be undeci・dαbleon {αh ・1αふ In such a case， 
T(αlU…Uαn) is， of course， really inconsistent. 
Theoγ併比 UI.1. When a!)α2 andα3 are axiom systems standing on the 
same object language 2， though {αhα2} and {αbα3} are both com，ραtible， {αhα3} 
is not necessarily comJうαtible.
D仰附付ノstl'・ation. (0) 1モU;(1) a，bεU.二?α+bEU(c=α+b.三.a=c-b); 
(2) aEU .&. mα=nα:今.m=n; (3)α，bεU.二? a-bE U; (4)α，bEU.二?αbEU
(c=ab .三.α=c/b); (5) α，bEU.二?α/bE U; (6) a-b=cb c2 ・二?c] =C2; (7) α/b= 
c!) C2 ・二? c1 =c2・ Then， ifwe posit as a1 = {(O)パ1)，(2)， (3)， (6)}， α2 = {(O)， (1)， (2)， (6)} 
and ふ={(O)， (4)パ5)，(7)}， T(α1) may stand on the set of rational integr叫 numbers，
T(α2) on the set of positive integral numbers， T(α3) on the set of positive rational 
numbers， T(αlUα2) on the set of rational integral numbers， and T(α2U向)on the 
.set of positive rational numbers. However， T(αlUα3) is found to be really incon-
sistent， because it needs the (total) set of (positive and negative) rational numbers， 
whereas % cannot guarantee the consistence of (7). 
The above-noticed object % is， essentially， very important. In our usual 
analysis， % is not treated as an undecidable object， but is interpreted as an inι 
nitely rami五catedobject， so that it is excepted as an object of indefinite form and 
is not thought to be related to an inconsistency of the theory. However， such 
a treatment is， in the end， only a subsidiary interpretation and is not an essential 
one directly derivable from the axiom system. 
IV. Some Treatments of Undecidable Objects 
p being a predicate promised its range R(p) in a certain universe U， if 
R(p)= 0， p must， in fact， an impossible event which has no chance at al ωbe 
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realized on 1_λ If R(p) is meaningless or R(p) =必，p is a predicate which 
cannot be realized in the course of observation. However， in case of R(p) =必，
if we hypothetically take up a set R(p) to be assumed as if R(p)手必， then， by 
this assumptionヲ wemay only be imposed an extension of the family of sets in 
accord with the theory for which we are trying. In this connectionフ theset 
R(p) which shall be added to the family of sets， will then turn out to be treated 
as an undecidable object for the course of observation. Thus， we may have the 
following two behaviors to be possible: 
(i) we rejεct R(p) as an impossible image; 
(i) we admit the hypothetical set R (p) to be added to cause an extension 
of the family of sets. 
In case of (i)ラ R(p) is delited out as an exceptible noise for our investigation， 
whereas， in case of (i)， the addition of R(p) must accompany some additional 
axioms through which the extended space shall be well-reconstructed and hence 
the extended axiom system shall be found to be compatible. The veri五cationof 
the compatibility of the extended system， ifon an in五niteuniverse， might not be 
possible without any speci五ccondition. Inc ase of gaussian plane (of complex 
numbers)ヲ itwas simply introduced only through some elucidation of the amplitude 
of a complex number; but， in fact， ithad to be passed to Riemann's renovation 
on the construction. Indeed， the most important thing was the illustrative speci-
fication of the notion of the amplitude of a complex number， but that alone could 
not make a completion， because any prolongative succession of mappings around 
a singular point of a function necessarily needed Riemann's reconstructive speci-
五cationof the plane (of complex numbers). 
In analizing R (p)， traci昭 backto the original universe of primitive objects， 
if al the intermediate processes are proceeded within a finite number of stages of 
五nitarystate， no undecidability can occur， because al the observations must then 
stay within e妊ectivecomputations. When al the processes， above-mentioned， of 
tracing back to the orignal universe make only effective computations， R(p) is 
said to be an ~酔ctive range. Then， on the undecidability in case of (i)， the 
following fact may be stated as a mark of inspection: 
'l'hcm.e1n IV.1. 1f R(p)手必 ωldR(p) is仰 decidable，R(p) cannot be仰
ぐ砕ctiverange. 
l'l1athematical Seminω-of the "Huroran lnst， Tech.， Hokkωdo 
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On the Influence of Carbon Contents on the Spherodization 
of Pearlite of Carbon Steel by the Thermal Cycling 
Hiroshi Miura 
Abstract 
The spherodization of pearlite of six carbon steels containing O.03-0.85%C by the thermal 
cycling below Ad were investigated by the mod日edpoint counting method. After the thermal 
cycling， the dimension and density of specimens were measured. The specimen of solid bars 
10 mm in diameter were subjected to a repetition of salt bath heating and water cooling. The 
period of the thermal cycle was 5 minutes and maximum heating temp巴ratur巴 was690oC. The 
results obtained are summerized as follows: 
(1) The rate of spherodizat削 1of pearlite by the thermal cycling was increased by decreasing 
。fcarbon contents 
(2) The length and density of specimens decreased by the thermal cycling. The rate of 


























書写 I---~-r Si ~ I :~l 成 PT E lfff 
Fe** I 0.03 0.01 0.04 0.03 0.016 
S15C 0.09 0.23 。.44 0.010 0.009 
S25C 0.26 0.28 0.42 0.015 0.008 
S35C 0.38 0.25 0.67 0.020 0.013 
S55C 0.55 0.29 0.66 0.009 0.022 
SK5 0.85 0.33 0.41 0.020 0.015 





































































片の浸漬による塩浴の温度降下を防ぐ、ため，塩浴の容量は著しく大きく (80"x 500 mm) した。




であろう。熱サイクルの加熱時間は 53sec，保持時間は 247secであった。 加熱速度は熱サイ







































(i) 層状パーライト (P) 層状のパーライトセメンタイト(長径/短径>3)および分
解不能の微細パーライト
(i) フェライト: (F) 初析フェライトおよびパーライトフェライト
(ii) 粒状セメンタイト: (c) ノζーライトコロニーおよび初析フェライト中の 0.5ヤ(視野
でlmm)以上の粒状セメンタイトヲおよび短い棒状(長径/
短径<3)のパーライトセメンタイト
(iv) 微粒セメンタイト (cf) 初析フェライトに析出している 0.59μ以下の球状析出物
パーライトの粒状化の程度は粒状化率，Sph(%)を下式により定義し，計算した。








ないが，原組織のノ4ーライト量と C量はほぼ直線的 C 量 (0/0)
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ている。 }I[崎等の実験8)では 0.16roC鋼の場合の密度の減少率は 200サイクル後で、約1%程
度である。筆者の 0.03%C鋼の密度の減少率は 100サイクルで 3%程度である。 この減少量
は原組織の体積の 0.82%におよぶ空洞が生じているか 10-2程度の過剰空孔が存在すること


































(昭和411f.1O月 18日， 日本金属学会昭和41年度秋季(第 59回，尼崎)大会にて講演)
(昭和44年4月23日受理)
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Consideration on Thermal Decomposition of Manganese Ores 
- Concerning Behavior of Co-existential Constituents of Manganese Ore-
Akihiko Tanaka， Hiroshi G. Katayama and Yoshikazu Kanamori 
Abstract 
We investigated the thermal decomposition of various manganese ores by differential thermal 
analysis and thermal balance analysis and examined the various mineral phases formed on heating 
by X-ray diffraction. 
The results are as follows: 
1) A thermodynamic consideration was made on the th巴rmaldecomposition of MnOz by 
reviewing related references published by some authors and we obtained information of reasonable 
value concerning decomposition temperature of Mn02・
2j MnOz or MnC03 contained in natural ores decomposes at a higher decomposition tempera-
ture than in th巴 chemicalsproduced arti五cially
3) On heating， manganese ores decompose at various temperature， depending on their mineral 
composition and their physical prop巴rties，such as the degree of crystallization and particle sizes 
4) When a considerable amount of CaO is contained in the ores， depending on its content， 
either CaMn03 or CaMn204 is formed at a high temperature. Furthermore， when the ratio of 
CaO to Mn02 is approximately 1 : 10， a di妊erenttype of calcium manganite， which has the chemical 
composition approximated to formula 2CaMn03・5Mn203，is formed at about 1，000oC 
5) Si02 issoluble in Mn203 at a high temprature. This solid solution is stable and is not 
decomposed until over a temperature of 1，100oC whereas Mn203 is easily decomposed below 1，000oC. 
The ores with a high content of Si02 begin to soften at about 1，100oC and melt at around 1，200oC 


































なお， 表中にはとくに示さなかったが， これらの試料中で Pの高いものはインド鉱
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応が起り，空気中の場合 (1) 式は 500~700oC， (2) 式は 900~1，000oCで進行する。
4 MnOz = 2 MnZ03十O2







L1GO = 49，440-31.60 T 
(371) 
978 田中章彦・片山 博・金森祥一
この点について彼らは (3)式を示し， その L1G。値がかなり低温から負になることよりこの
反応も同時に進行するのではないかと推定している。
3 Mn02 = Mn304+02 (3 ) 
L1GO = 41，520-45.40 T 
これに対してその後 EarlM. Ottol5)および N.G. Schmahlら16)は前後して (2)式の解離
酸素圧について検討しそれぞれ次の式を報告-している。
-4.57581og Po， (atm) = 41，200jT -32.915) 
log Po，(atm) = 11，293jT-1.3371og T-0.646x 10-3 T十1.113X 105 T-2十13.8741416)
この式の算出にあたって彼らは共に広範囲にわたる文献調査と従来報告されている熱力学的数














2 Mn304 = 6 MnO十O2
2MnO = 2Mn+0 
以上の熱分解反応の他に Mn304には次に示す変態反応が知られている17)

















図 1において，化学試薬の MnOzは約4000Cまでに脱水した後， 520~5600C にて前節に




































































































































X線回折による鉱物相の同定結果は表-2に示す。 試料を 800，1，000， 1，100， 1，200oCの各









力日 熱 温 度 (じc)
銘
試 ギト 800 1，000 1，100 1，200 
南 阿
X Mn304 
I~ 叩 lMnO~ II1d> Mn304 × α飾 V2
o s-Mn02 l1d> Mn304 
ン Iム LiMI13?A1209・ 。 Mn203 。 Mn304カ オミ ム Mn2033HzO X Mn304? ム MnA1204? 
×不明物 X Si02 
。含水Caマンガン
。 (Ca凶 )0!OM10凶 304酸塚 l1d> Mn203 Mn02 上七 島 1 Iム小MnOz
ム不明物 o CaMn204 ム CaMn204
ム 7-~叫nOz o Mn304 
。含水Caマンカン 0 MmZ0231 10 CaMI1仏| II1d> CaMn201 酸塩 ム不明物 o Mn304 11 IIlxかMn02 Ca乱1n03 I x (Ca， Mn) 0・| 10 Mn304 
x 7-Mn02 xM州 |Mn02
o Mn203 l1d> Mn203 
l1d> Mn203 o Mn304 
11 1II I 0 Fe203 




銘柄|原試料|初o 1，000mo 1，200 
i oh03loM州1 ""U_ {¥ 1 0 Mn304 
I " l\，"-~ {¥ムスピ不ノレ型
拍 09io Mn203i i 内 ¥._/ .lV.LU2'-../j 回溶体?
ム FeZ03 i ム MnFe204
x MnF匂04 I x Fe20 
ブラジノレ 10日-Mn02
x Mn304 
ム s-Mn02 o Mn203 o MnFez04 ; rg MnFe204 
ム日-Mn02 o Fe203 
ム Si02 X Si02 
。 MnFe204
イ ン ド ム Fe203
ム Si02 o Si02 x Mn304 
x Fe203 
X Si02 
|ムれ203 x MnFe204 x Mn203 x Mn203 
。 Mn203
タ
イ o s-Mn02 
ム Mn203 0 MnZ03 o Si02 
溶融
冷却後は非品質
× α-Mn02 I x Mn304 x Mn304 
。 Mn2Si04 @ Mn2Si04 
野田玉川 ム CaMgSi04 1 0 CaMgSi04 同 上
o MnC03 ム MnO x MnO I x MnO 
I @ MnF匂o Mn2Si04 @ Mn203 @ Mn2Si04 o MnFe203 
田 老 ム Fe203
。 Fe203
ム MnSi03? 同 上
x Fe203 ム Mn203 x Fe203 I x MnSi03? 
o MnC03 












x山ムドロマイト x MnO x Mn304 
@ MnC03 
rg MnO 
八 雲(塊) o Mn304 o MnO @ Mn304 
ム Si02 o Si02 ム Si02
@ MnC03 o Mn304 
@ MnO 
八雲(ブ戸ス) ム MnO x l¥在n304
ム Si02 ム Si02 X Si02 
ム SiOz
o Si02 
rg MnC03 o Si02 ム不明物
上国(フロス) o MnFe204 溶融
o Si02 o MnO 
ム Mn304 冷却後は非品質
x Fe203 o MnO 
o Si02 o Si02 o Mn304 
rg MnC03 o MnO o CaS04 ム CaS04
石 崎 。ドロマイト ム CaS04 o Mn304 ム Si02
o Si02 
x Mn304 x Fe203 x Fe203 



















































%iモノレ分率|重 量 % Iモノレ分率|重 量 %1モノレ分率
33.56 0.367 55.51 0.495 












































































































T : MnSi03 
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Mn304十3Fe203 = 3 MnFez04十1/2O2 (7 ) 
この反応はマンガンフェライトの製造に重要であるためこれまでに詳細に研究されてきてい





























4) 介在する CaOは他の脈石成分が少ない場合その含有量に応じて CaMn204，CaMn03 
を生成しまた 1，OOOOC付近において従来報告のない複酸化物が生成することを確認した。 こ
の化合物は組成的には 2CaMn03・5Mn203に近似し， 1，050oC 以上では酸素を放出して分解し
Mn304とCaMn204になる。
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A Fundamental Study of the Void Discharge 
by the lnduction Method 
Kanshu Hoki， Yoshitaka Nakao， Taikichi Hattori 
and Shigeo Sawa 
Abstract 
In this paper， using the special experimental device， the authors intend to clarify the mechanism 
of the void discharge with the dust figure as compared with the gaseous discharge 
In the range of the voltage used， the void discharge does not lead to the arc state， but the 
partial spark discharge in a void causes the fault for the insulation， and also it is similar to the 


















































混合粉末の散布は， a面， b面， c面の順で行なっている。
IU. 測定結果とその考察































状の地に幾分赤みがかかった negativefigureが， 後者に対応する位置(⑮)に赤紅色の nega-
tive五gureが表われている。この正電極裏面に生じている変形 star状の positivefigureおよ









った結果， 正・負ストリーマの交差後に生じたものではないことより， 気中放電でいう 2nd
negative streamerとは別種のものであり，ボイド中残留電荷図相互の極性および電荷量から，
ボイド内上部絶縁板上の負の電荷が， ボイド内下部絶縁絞上に afterdischargeしたものと考
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Dynamic Characteristics of the Variable Speed 
Synchronous Machine (I) 
Osamu Kondo 
Abstract 
In the preceding paper， the author studied the dynamic behavior of the variable speed syト
chronous machine which consists of auxiliary machines with two D一Cmachines， especially set up 
th巴 fundamentalequations describing the system performance and discussed torque angle charac司
teristics of the main machine. 
Now， this paper is focused on the speed characteristics of th巴 syst巴m. Using the method of 
signal f10w graph， the system performance are simulated on an analogue computer and are solved 
in the case of the various operating conditions. 
The main results can be summarized as follows: 
1) Th巴 speedcharacteristics are outlined by comparing with D-C shunt motor charact巴ristics

























Li dt十R}ifI= eIf 
A;f2 
L}ラJ十Rhf2= e2f 
dd L三子十日r-r; -j(d)-P1M1ifli = -'z 
dd 
1.志士十αaω.-rd; -j(占)+nP2M2if2i= 0 








dd: 1r ご三乙 +α， ω~+r ~~.r + ad' +P，M，if'i' = 1， dt ，"V ， ~ l "~ 1 
dd.: L五三十αsω;-r';-ad' +nP2M2if2i' = 0 
d2d' n ( dωr dω~ ¥ 
(Ji'l = LO ¥ d tー ---CJt) 
LZ十Ri'-P1Mj if I W~ -nP2M2if2叫 =0
更に， ωr，叫 の安定解は一般に次式で表される。














ω~ (t) = B十C2exp (-ft)+D2 exp (-gt) sin (ht+ね (12) 
ここで












一般に，I;:pIr の条件が存在するので (12)式の第 3項の値は十分小さい， 即ち ω;(t)には振動
成分が殆んど存在しなく ，d'の動揺は回転子側の振動によるものであろう。固定子側が (12)式
第 1項と第2項で表される合成波形を画きゆるやかに加速され (L1， は正)その角速度の変化を
中心として， 回転子側が (16)式によって定まる周期の減衰振動をし 叫(t)と反対に減速する













さて基礎方程式 (1)-(6)において，補助機界磁電圧 e仏又は e2fが t=Oにおいて夫々 L1e}h
L1e2fの階段的小変化をしたと仮定し，このとき各変数が次の様に小変化したとする。
ジ1= 111+ジlf， il2 = If2十戸 0=00+0'1 












??? ? ??? ????? (19) 
~;f2' 
Ll竺Lー +Rhf2' = L1dt -r .l{_jl'" = Je2f (20) 
と書かれ， (3)~(6) 式の線型化も前報の手法と殆んど同様である。 只この場合は補助機の相互
インダクタンスが界磁電流の変化に関して非線型になるので若干付加的手法が必要となる。
今，rpr = Pjl'([j if1であったから，ifjの変化によるめの変化を
( arpr 1 _'f ~JI 十件r ふ+~ォョγf _ifl'， = PjMjJfl十P，m，ifjl
I nr‘ J iF1=IJl 
とおけば (3)式は
〆J ω"dd' -L7+山-(I)~)-7 dt -f(do)-ad'-(刊の(1十円 -TZ
上式第 6項は
(ふ十件~)(1十i')二小1+ムr十件;，1十秒;r=ふI十ム i'+ Pj mj (lifj' +ifll i') 
となり， 2次の徴小量を無視し，かっ
αTωγo-f(do)+PjMj1fj 1 = -TZ 
であることを考慮すれば(13)式は結局




18 .:瓦7と十日sω;-7ヲZf-dap十件siF十(ηP211lZ Jif2') = 0 (22) 
d2d' n / dωr dω; ¥ 
dt2--.LO¥7t-(j日 (23) 
LjL+Rf-M+P1mlMVN;一昨n2(UsO if行二 O (24) 
ここで (22)，(24) 式において夫々の第 6 項は e2f の変化時のみに現われる。 (9)~(24) 式は α>0
ならば安定解を有し，その一般形は
ω~(t) = B3+E3exp(-lt)十C3exp(-ft)十D3exp (-gt) sin (ht十ん) (25) 




PlmlL1elf{ωγo(ら+仏)/R ム}IB31 = lim叫(t)1ニエ IB41= Ilim w;(t)1て一一一一一一一一一一一←-r-(elfの変化) (27) z→∞ Z→∞ δ {(め+め)2/R+(αァ十日川R}
ηP2m2L1ezf {的80(ふ+弘)/R十九}一一一 悼の変化) (28) {(ふ+仏)2/R十(αγ十向)}R}





結局速度制御時の解波形は，E3， E4及び C3，C4， l， jの{直によって決定されることにた:る。
3， アナログシミュレーション
系の線型動特性の理論解は， (7)~(10) 又は (19)~(24) の各式に解析しようとする系の各定
数及び運転条件(初期条件)を入れて解くことであるが，各パラメータ等の変化に対する系特性
の変化を詳細に検討するため， ここでは， アナログ電子計算機を用いる。 叉上各式をアナロ
グ電子計算機のダイヤグラムで表現するため， signal fiow graph3)，4)を用いる。 この子法を用
いることによって，系のアナログシミュレーションがより直接的，系統的になる等有利な点が
多い。
A. 系の allintegrator signal fiow graph5)による表現
系の線型動特性を表現する signalfiow graph は (7)~(10) 式又は (19)~(24) 式に於ける各
変数聞の関係を， 適当に選択された節と， 向きを持つ技路で画くことであるが， 節間の関係
位置のとり方，変数間の関係式の形の選択等により種々の形のものが可能であり，ここではア
ナログ電子計算機のダイヤグラムとの対応のため， 月r謂 a1 integrator signal fiow graphの
形を利用する。
さて線型方程式の各式を見るとラ負荷トルク変動持と速度f甘翁剣制i白却制，1到lj御日時寺とでで、は人力 L1T叉は L1e釘1げf
L1e釘2灯rの項のみに差があるだけでで、その他は全く同様である。 従って両者の signalfiow graphは
夫々，入力の技路を除いて全く同様にすることが出来る。 さて (7)式をラプラス変換し，かっ
次の如く変形する。
5 [}.，司令)= (L1T/5一民 ργ(5)-51 L1(5)-aL1 (5) -cJr] (5)/]， 
Qγ(s) ~= cl(5[}，.(5) 









図-1 系の alintegrator signal fiow graph 
同様の手法を用いて画けば， 完成された signalflow graphとして図-1が得られる。 図 1は
(7)-(10)式及び(19)-(24)式を同時に表現しているが，負荷トルク変動の場合は入力止の技路
を連結すればよく，速度制御時には L1eげ又は L1eZfの技路を連結すればよい。






十(asif;rWrO 明 )/R α81]十品{肘仇)ωo/R一月)川
仏(s)エ L1elfPjmj(ω 
十(rprif;s 1十川町l/Rj十aPO{(rpr+ if;s)ωo/R-I} );sゆR}) (33) 
L1 (s)ニ L1eJfP1ml(s山 r一Irp8)wro/R-IJ} 


















との各式より，各角速度の変化を;示す安定解は， 一般に， (25)， (26)式で表されることが明らか
となるであろう。
B. アナログ計算機による系の模擬
前節の signalflow graphにおいて， 1/5を含む各J土路は係数ポテンショと積分器によって
又その他の技路は係数ボテンショと必要ならば加算係数器で置換えれば， 直ちにアナログ電子
計算機の夕、イヤグラムとなり，系線型動特性の演算が可能になる。此の際注意すべきことは，
日ignalflow graphが 5領域における表現である場合には， アナログ電子計算機では t領域で
の;監を扱うので， 入力技hl各の形を考慮しなければならない。例えば， 入力が単位関数である場






|ヨ 2~ 国一5 は負荷トルクの変化幅を O.5N-nょとした場合の各量の過渡変動をノ]ミすもので，
系の多様な運転条件を想定して， 夫々に止す応するパラメータ他を実í~U， 若しくは仮定すること
表 1 負荷トノレク変動時の運転条件
(1)γO R 11λI |主機電機".) " "'2 1守電流 “ げ 'Fr l.f 図番号
悶-2 3.5 I 26.5 0.0 0.108 0.43 1.961 2.51 
図 3 3.5 26.5 0.43 0.981 0幻 1.961 2.41 104 
図-4 3.5 I 26.5 I 0.43 I 0目981 0.1 0.93 4.65 78.7 
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との各図に示す通り， ω，;(t)の過渡特性は， 第2章での予想JID1) ， 振動成分が殆んど見ら
れず，略一次遅れ要素ーとしての特性を示す。例えば図 2の場合， ω;(t)を数式で、表現すれば，
ω;(t)キ-0，36 (1-e-O，45t) 
となり， (13)， (14)両式より計算される近似解によく a致している。 このことは九が十分小さ
くなり，ょの大きさに近づかない限り成立していることが，他の演算結果からも確められる。
従って， --*史的に 18-:T1"の条件の下で
Rilr ( 竺ι生乙λυJ(t)22lzl (仇十払)2+R(町2十日s) \~ ， """"，， ) (39) 
と表現でき，各パラメータの影響が鮮明となる。更にこの特性を明確にするため，直流分巻電
動機の同条件に於ける速度変動と比較して見ょう。数式で表現すれば









おける平均的な速度変動特性は，慣性モーメントが (I"十18)，界l以束カ、;(C)，ー ト仏)等である jJ在
流分巻電動機のそれと等価である"。各パラメータの影響は図及び(39)式から明らかであるが，




寸美増減に対しては， むしろ fの増加による変化の速度が大になっても， 定常的な変化値が
小さい程有利であるから?この見地からのみでは(め+ふ)の値を可能な限り大にすべきであろ





























凶番号 l問軒封Ia i川2ヰ下 (ソ件ふr IF1んJn1め恥M川問川刀川ベ川弓 |ソc58iF仏ル山J刀ベy
悶 6! 51 沼飢叫10.1 IいO叫4 仰州I0.431 1 叫 1.2判43 「2 4 叫3判6]3231 判
図 7i 51 28.11 0.2 1 0.758i 2.021 0.431 1.9611 1.21 3.7α2司1111 46， :j231 320] 
凶-8 1 5:28.11 0田210見 812.021 0・叫 1.9611 1.22 3.70i 2 司1111， 46: 50 
図 91 5' 28.1 0.431 0.9821 0.61， O.叫1.9611 1.2' 3.62¥ 1031 
図 101 5 28.1[ 0.4310.9821 0.611 0.1 I 0.9281 8.14: 7.7 j 1引 84! 731 3231 320': 
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Izlから ω;.(t) ， ω~(t)の波形には振動成分が殆んど含まれていないことがわかるが，これは前
述した様に補助機界磁回路のインタクタンスの影響が主なものと考えられる。従って応答曲線
は次式によって精度高く近似できる。 elf変化の場台
ω)宇 t1e1f!'白血士山ι盟十E3叫(-~トパ十 C3 exp (一也並LA(仇+98)2R} ベ L}t) -tL3 exp ¥ -R(lr+I8) t) 
e2f変化の場介
.:JeZjnPZ 7n2 {(ら十九)ω80十1R} ， r;'1 _ _ ( Ry" ¥ ω;.(t)~ てゆ耳矛持 十 E~叫 (-zz)
( (ム+弘)2j 
十Cfexp (一一一一一一t)~叫(t)
3 P ¥ -R(lr+l，J- 
4方，直流分巻電動機の界磁制御時の速度応答特性は，線型近似で，次式で与えられる。
(ゆ ω。-IRd ， D ____ ( R1 j ， " ___ ( 9?Z"¥ 














っている，又界磁束通路の抱和のため mlの他が小さくなり， 1可~ L1cげに対して，速度変化の
I!困等が小さくなっていることも知られる。その他慣性モーメント等の影響は，負荷トルク変動
の場合と同様であることは数式からも容易に首肯できょう。 図 10は低速領域での特性で，C2f 
を変化しているが，イ自の条件が同一であれば解波形には本質的な変化が生じないことを示して





















な差異はない。これは m2の値が磁気飽和のため， 1njの1/7になっていることと， ωrO>ω凶の
条件のためで， ふの変化の影響が擾勢であったためで、ある。 図 13は ml(J)rOキm2ω凶の条件を
満す様 m2の値を変化した外，他のノミラメータは図-12と全く同様の場合の演算結呆であるが，
叫(∞)/Llef が可成り小になって居り，かっこの場合は，固定子側界磁束の変化による影響が勢
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On Commutator Sparking in Electrical d-c 
Toshihiko Matsuda and Tatsuo Tanji 
Abstract 
The sparks on the d-c machine， particularly when they ar巴 arcs，produce r巴markabledamage 
on the brushes and commutator. 1t is， therefore， important to have a means to calculate th巴
energy dissipated in the arc， W"， as a function of the main parameters of commutation. This 
paper presents such a means and some experimental results. 
A formula of the arc duration time is derived from the equation of the commutation at th巴
instant that the current-carrying brush-segment contact is interrupted arcs are ignited. The current 
at which the arc ignites， 1的 isevaluated from the formula with oscillograms of arc voltage. 
Results of the experimental work are: 
(1) The value of the average reactanc巴 voltageat which th巴 arcignites is a bout 0.28~0.30 
volts. 
(2) The surface roughness of the commutator as well as Wαremarkably increase when the 
average reactance voltage， eγ， isabove 0.30~0.35 volts. 
(3) The values of current 1~ increas巴 inproportion to er and are distributed over the range 

















ついてはJ.E. DiehlおよびR.Holm7)，8) の報告があり， アーク放電発生条件についてはK.
Binder5)，稲垣・伊東8)の報告，林・内藤9)，著者らの一人10)の報告がある。 林・内藤， 著者らの















L生十Ri十Mf五立+M豆土+v，-v?+Ec = 0 dt 'AU' "'A] dt ，HLr dt I V] v2 (1 ) 
また整流コイノレに電磁結合する主磁極回路および整流コイノレと並列にある電機子回路の電圧平
衡方程式は次式となる。
Lfd立十Rfif+Mf互1十Rflf二 Ef1 t 1 .I._'-J"J 1 .J.Y.L] dt I i'-.J.J.J -LJJ 
L?3j+RJJM7古 Vl+V2二 O
む1= i1R1 = (1十i)RoTj(T-t) 














x=t/T， yニ i/I，c=Ec/2IRb' r=1/b=(2LI/T)/2IRbとおいて
ドト2ω(ζ主r~:(三ゴ(l-bc)dx ( 6 ) 
ブラシ整流子片 1との聞の電圧降下町の値が 3-4[V]を越えるとブラシに火花が生ずる
ことが知られているが8)，14)，この値は (4)および(6)式から
Rh T T~ 1+引
Vl = (I+i) 7.む =IRbF37 
である。また VIR=Vl/2IRbとおいて基準化すると次式となる
ZY1P=1.よ土ν







られない。図-4の例では Rb立 0.1，0.075， 0.065である。




















図 2 整流曲線 r=2 図-3 基準化ブラシ接触、電圧値 r=2 
このり1がブラシと整流子片の接触が開離する瞬間において 3-4[V]となると加熱火花を
生じ，続いてアーク放電に移行するものと考えられる。すなわち整流火花放電過程は図 5の
ような経過を取る。 すなわち時刻 toにおいてブラシ後端と整流子片 lとの接触が開き，t1に









図 4 ブラシ接触過渡 V-I特性
九二I141竺 I=L _lι i dt 1-~ tn ' [ベん-7177J c 
1+土
li 


















てアーク放電に移行する。 電圧 4-10[V]の範囲は不安定領域であって， この{r立を取る火花は
殆んどなし、8)。従ってブラシ電圧降下町>4[V]をアーク放電発生条件とする。すなわち





































(15) むj= ijRj = ijαR] V，， ~const. 
(16) 日二 i2 Rz 二 Vo~const.
(1)， (3)式にこれらを代入し，i=iα， ij，=1十九とおいて
(17) L_E_f，-十Riα十lv1f空lf十M，._d[2二十九十Ec= 0 J dt '"'~，. dt 
(18) L2十Rtif+J
L23L十R山 M70?九 =0 (19) 















M，2 di" ， 1¥1 11/γ竺竺二ー と十 九
dt L，. dt ' Lγ (21) 
(17)式に(20)，(21)式を代入すると




l1α VO-て(1士~ι17，-Ec [l-e去(，-，，)]+ル号('ん)1020 (23) 
(23)式で (R/Le)(t-t1)は極めて小さい値であるので次の近似式を得る。





















din ~ . M%. M:.. !. M.. ¥ 




(レ1い十j会与)川R九山川，i1ん「川j右山rl(L-川α，-一→(Rれt乙九，α，+九刊叩川叫)μ凶凶i1a己ι，同rα -Ecil<.t (28) 
上式右辺第一項は主極回路と，第二項は電機子回路と整流コイルとの間にエネルギーとなる。
が授受されることを示すものである。第三項はアーク放電電力，第四項は ohmiclos5である。
次にこの式を l1αが (26)式で与えられ第五項は補極磁束との間の mechanicalpowerを示す。
アーク放電時間について積分すると次式を得る。
ル1'$i''. ，"， M，2 r'" 2LeIj=7L i zftudt十 γI iri"dt 
.0f JO .ur J 
























































れることから， ブラシおよび整流コイルの一組を省略したものである。 すなわち Lα;pLであ
ればよし、ことになる。
実験には2種の試験機を用いている。実験 1および2に用いた試験機lは整流子の直径
120 [mm]，整流子片幅 6.5[mm]，片間マイカ厚さ 0.8[mm]，整流子片長さ 45[mm]，整流子
片数52枚である。反動型ブラシ保持器をもち，ブラシすり接触面積6.8X 20 [mm2]， 3個のス
リップリングを取りつけてある。模擬回路は図-8(b)を用いた。実験3に用いた試験機2は整
流子が直径 160[mm]， 整流子片幅 4[mm]， 整流子片長さ 60[mm]， 坐流子片数115枚であ













































全整流周期の電J'E降下波形は (a)閃のようで， ブラシ後端の電圧尖頭i置が約 3.2Vを越えると
2~3 号火花が目測される。 このとき早い掃引とすると (b)，(c)図のような短いアーク波形が得





? ? ? ???




??? ? (32) 
測定は試験機1によって行ない，模擬回路凶-8(b)のL，1および回転数を変え，各測定
につき十分に予備摺動を行なった後， オシロスコープ。により得られた火花波形より tα を求め
た。その結果を図 10~図-13 に示す。
(1) 火花号数 sとアーク放電時間 tα との関係は，一つの測定に対してほ滑らかな曲線と
なる。 s=2~4 の範囲で， (s-l)oct~n ， s=5~8 の範囲で (s-l) oc tα とみることができる。一方
(10)式， (31)式から，l"octα， 1.αocW)j2であるから
(s-1)2noc Wα s = 2~4 の範囲






表-1 火花号数とアーク放電時間および仙の値lMコイ川 lアーク放電[I 7""7シ電流インダクタンス| 時間実誤Ij値
2L [μH] 1 [A] I ta，叫 [，us]




















2LI アーク放電|| |アーク放電.V，-百 |開始短絡電流ブ、ラシ極性
[ms] Yc=iclI 
0.35 0.17 正
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(2) 同じ火花号数について回転数の低い方が tα が大きい。 ブラシ摩耗が接触面中央へ進
むと火花号数が小さく観測され， また黒化した整流子面の場合 tα が大きくなる傾向がみら
れLtこ。
(3) アーク放電時間九の実測値と (31)式を用いて計算するとラアーク開始電流値の概算
を行なうことができる。すなわち tα の実況IJ値を tα怖とすると
y 一一三仁 (Vα-Vo)tαm 
c 1 - 2LI 
である。アーク電圧を正ブラシで 13[V]，負ブラシで 19[V]として計算した結果を表-1に示

































































































1 J[ JI 火J回数







。7 7 7 
1 J[ 1I 
(C) j則定イ立直 1，8
図-15 (c) 



















1 J[ 1lI *ft号数















1 1I 1I 火花号数






























7 772 3 456 7 B 
工五五 火花宅軟












的に増加する。 アラサは Bラ M，Fの順に大き














1 J 7 2 345 6 7 8 
1 ][ JI 文托号数
Ch) j則定位置 :JI，fv1 









1 lJ. J][ ;11回数
({) )民u定位置 :JI， B 
関 15 (i) 
図 15 火花号数と整流子表出アラサーの関係







試験機2を用い， 図-8(c)の等価整流回路を用いた。 従って短絡コイノレ電流は Iから -1
までの変化をする。実験方法は，スート系無含侵ブラシ (12.5x 20 X 32 [mrn3])を， 0番エメリ
ー紙で研摩した整流子に出動させ，電流 1[A/cm2] で 40 時間すり合せを行なった。室i昆は 22~
(421) 
1028 {'i;田敏彦・丹治辰男
24 [CC]ラ 温度 70~80% 位であった。 ブラシと整流子片一 1との間の接触電圧降ドをシンクロス
コープにて観測，写真撮影しアーク放電時間んを求めた。各回路条件について 20~30 分の
予備運転を行ーない，小火花の条件から大火花条件へと実験を進めた。間半のため，ブラシ全面
電圧降下町=21Rb= 1 [V]とし， アーク電J二Vα は正ブラシの場合 13[V]， 負ブラシの場合
19 [V]として計算に用いた。 回路条件は平均リアグタンス電!王 er=~ 0.35 [V]を基準とし8)， 回l
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y" =ー“ム-1LI α 
である。 これからアーク電流初期値は 1，=1(1十yc)で得られる。 めの値からアーク電流初期
(422) 
直流機の整流火花について 1029 
{正{は電機子回路電流 (5~ lO A) の1O~30% の値で分布していることが解る。アーク・エネルギ
ーは 2号火花から 7号火花へ 2X 1O-5~ 50 X 10--5 [joule]と大きく変わり， アーク電力(土 1"と











































10.5 I -0.786 






























られる。アーク放電電流初期値は，火花号数 2~3 で約 1 [A]，火花号数 4~5 で約1.5~2[A]， 
火花号数 6~7 で 2.5~3 [A]の値であった。
5) アーク放電時間はリアクタンス電圧にほぼ比例して増加し，アーク電流初期値および
アーク電力はリアクタンス電圧 0.2 ~O.3 [V]で急激に増加する。 アーク・エネルギーはリアク
タンス電圧に対し放物線的に増加する。









































ぷ 1: アーク放電開始時の z
yc: アーク放電開始時の γ
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The Growth and Properties of Anodi Oxide Films on Silicon 
Junji Nanjo， Shige1'u Nomura and Shin-ichi Hara 
Abstract 
The anodic oxidation of silicon in th巴 mixturesof boric acid and sodium tetraborate solutions 
was performed using constant curr巴ntmethod. The conditions and apparatus for anodization are 
described. The s巴veralproperties of th巴 oxidized五lms，such as th巴 thicknesses，etch rates and 
porosities have been determined and compared with those of silicon dioxide films grown thermally 
and in other solutions. The quality and uniformity of the anodic oxide五lmswere found mainly 




































































グ)を行ない鏡面仕 I~げとし，酸化に用いた。試料の結品 i百は，酸化膜の生成が (111) 面になる
ように選んだ。























































1湯極敗北:主iliIl酸ート4棚化ナトリウム溶液で 0.1規定ァ 0.3規定， 0.5規定のもとで，また N-



































第3図に示す回路の如く Siを陽極とし，白金 (Pt)板を陰極と L，電解液の種類，濃度を
変えた溶液中で、酸化を行なった結果を以下に述べる。電解液としては，棚酸(H3B03)と4珊化
ナトリウム(Na2B407)の混合液および， N-メチルアセドアミド (N-MAと略記する)と 0.04N
のKN03の混合液を用いたので，それぞれの場合の結果について，はじめに報告する。棚酸と
4棚酸化ナトリウム (H3B03+ N a2B407)溶液の 0.1規定， 0.3， 0.5 Nの溶液中で電流密度を，
(431) 
1038 南条j享二・野村滋・原進一
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ので，厚いからと言って膜質が良いとは言えない。しかし，我々が用いた H3B03+ N a2B407の
溶液では，電流密度を増すほど，厚い膜が生成される結果が得られている。
次に溶液に， Nー メチルアセトアミド十0.04NKN03を混合比で (30: 2)， (30: 3)， (30: 4)の
三つの種類を用い， 電流密度をそれぞその溶液で3mA/cm2， および5mA/cm2としたときの
陽極酸化時間と酸化膜厚の関係の結果が，Fig.10から Fig.14までである。電流密度が， 3mA/
cm2の場合は溶液の混合比が (30:3)の場合に最も厚い膜が得られ，次いで， (30: 2)， (30: 4)の
順になっている。一方5mA/cm2の場合は Fig.11より 0.04N-KN03の濃度が薄いものほど厚
い膜が生成される傾向にある。 これは瑚酸十4珊化ナトリウム溶液の場合と同じ傾向になって





れる。 この結果は Fig.7から Fig.9までの瑚酸十4明化ナトリウム溶液の場合と全く同ーの
結果になっている。
以上の結果より溶液の濃度，電流密度，酸化膜厚の関係を検討してみると， 棚酸+4明化
ナトリウム溶液では， 0.1規定で5mA/cm2で生成した酸化膜が最も厚く ，0.5規定で， 3mA/ 
cm2で生成した酸化膜が最も薄いことがわかる。一方，N-MA+0.04NKN03溶液では (30:2) 




















































































O，XIOATION TIME (MIN) 
Fig. 16. Forrning Voltage-Tirne. 
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が薄いと厚くなる傾向にある。このことと Fig.17 g 3 mA/cm' 
i 5 mA/cm' 
~ 10 mA/cm' 
すなから Fig.19までの結果とは一致している。
わち電流密度が大きいとフォーミング電圧が高い
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Fig. 19. Forming Voltage-Time. 
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Fig. 18. Forming Voltage-Time 
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Fig. 21. Forming Voltage-Time. 
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Fig. 23. Forming Voltage--Time Fig. 22. 
り，他の溶液との違いは， Fig.11の膜厚を考慮する
N-MA +0.04N-KN03 
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。。どのような条件で憎化を行なっても同な膜の質は，
oxidalion lime (min) 
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FOR/V!ING VOLTAGE (V) 
Fig. 26. Forming Voltage-Thickness. 
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およそ 6AjVであるが， N-MA 溶液ではこれまで5.6AjVと報告8)さわしている値と比較して
かなり近い伯となっている。 ちなみに硝酸溶液の場合のおおよその値を求めてみると， 50A/ 
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特にその出来方の一例を示したものである。












0.3 N， 5 mAfcm2， 50分









陽極酸化による V りコン酸化膜の生成と性質 1047 
(a) 30min (b) 40 min (c) 60 min (d) 80 min 
Photo 4-1. ピンホーノレ 3mA/cm2 H3B03+Na2B407溶液0.3N
(a) 30 min (b) 40 min (c) 50 min (d) 60min 
Photo 4-2. ピンホーノレ 5mA/cm2 H3B03+ Na2B407溶液0.3N
(a) 30min (b) 40 min (c) 60min (d) 80min 





(b) 50 min (c) 60min 
Photo 5-2. ピンホーノレ 5mA/cm2 H3B03+Na2B407 0.5 N 
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化道大学工会学協会 北海 43. 8.21 
伊東納 良将
加 久雄 銀触媒上のエチレン酸化に対する炭酸力、スおよび水 支日木部化大会学会 北海道 43. 7.29 金塚高次 の阻害作用
菖蒲明巳
金馬 塚高次
日本化大会学会 北海道場弘 実験回数決定法の一考察 43. 7. 29 
加納久雄 支部
金塚蒲 高次
日本大化学会会 北海道菖 明巴 化学工程管理に関すお研究 (第1報) 43. 7.29 
水野 j認 支部
水由良野統吉控室 調節用管理図の守引生 品質管理 43. 5. 
金塚高次 19， 526 (1968) 
水野 意主
1品9質，1管28理7 (1968) 山良統吉 調節用管理閃の特性(第2報j 4:i. 11. 金塚高次
金塚高次 化学工程管理に関するli肝究 北第海10道集科学研究報告1(，8 43. 9. 
渡秋向井辺田 治健夫一




北野 同1 シリカアノレミナ触媒の同体酸性の測定 支日木部大化学会会 北海道 43. 7.29 
秋渡τ向上ー 辺 治健夫一














































































































































































佐山藤本 英干一城 岩石の単軌圧焔試験におけ恥る破壊について 北海遊鉱山学会誌
吉田邦久 24， (2) 
佐山本藤 英干一城
岩石の圧縮試験における実験的考察(第2報) 北海道鉱山学会誌よ田手li久 24， (3) 
進口 藤邦雄
山本英一 石炭の続自然昇、温発熱性に関する研究山 日本鉱業会誌
佐藤干城 連 酸化における石氏の重量変化 84， (966) 
沢田義男 北海道沖積低地における地質工学的研究(第4報) 北海道鉱山学会誌
都築昌秀 室蘭市イタンキ地域の地耐力 24， (2) 
沢田義男 北海道沖積低地における地質工学的研究(第5報) 開発技報 11，穴戸精一 一室蘭市東部の地質構造一
沢田義男 標準載野外荷試資験料における土質と沈下の関係について 開発技報 11，百ri築呂秀 による 2，3の考察一
土 木 系(土木工学科，建築工学科)
荒川 卓 日本建築学会 北研海究
後藤知以 砕石混入コンクリートの強度性状について 発道支表会部論第文3集1回
荒川 卓 鉄(そ筋のコンクリのー諸ト実梁験の値許と容許勇容断勇応断力応度力の度再の検安討全1，既往 率)
日表本支建築学会 北研海究
発進 部会論第文3集1回
抗Jll 卓 (鉄そ筋のコンク リ勇ー断ト応梁力の度許及容ひ勇、勇断断応補力強度にの対再す検る討私2，許容 案)
日表本支建築学会 北研海究
道発 部会論第文3集1回
荒川 卓 鉄筋コンクリートのせん断補強について 日本建築論第文学3会集2 北海究道発交表会古ai 凹研
共荒同川執卓筆 1968年十勝沖地震災害調査報告(著書) 日本住築学会






































松佐木藤 憲信司也 土の凍上に関する実験的考察 支土部質工技学術会報告北資海料道9 44. 2.27 
森田健造 洞爺湖周辺総合開発計画における水質上の問題点に 北調海査課道開発局 開発 44. 3. ついて

















































































































































43. 4. 交通工学3， (2) 交通事故に対する危険度評価の一方法について

















藤境丸茂間隆義雄聡典 土堤の浸透流に関する実験的研究 年土木次学学会術講第演会23恒i 43.10. 
境近寺 藤島 隆拓倣郎雄 二重回折波の回折係数について 年土木次学学会術講第演会23回 43.10 















































































菊地千之 接触切面積削拘泊予束刊j工具の切削性に関する研究 話事犠f韓 43.10.11 の効果について
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久保田譲 グラジェント法による最適告IJ御問題 北演海会道地 第1回講 43.11 
内浜藤田 正平邪 炭素鋼の衝撃引張りに関する実験 精機学会春季大会 43. 4.5 
辺見恒宣弘
高内浜藤田橋 正恒平宏郊 衝撃引張りに関する実験 (1) 北精機海学道会交部 43.10.11 
台内浜丸藤田谷 政正恒 平志裕 衝撃引張りに関する実験 (I) 北精機海学道会支部 43.10.11 
内浜藤田 正恒平郊 需品動時におけるモノコックボデーの変形について 精北海機学道会支部 43.10.11 

















































































Tom 29， Fasc. 3 
オーリツ空間に位相的に向型である J)レム束の特数付げをなした。
物数
1968. On normed Lattices Topologically Isomorphic 
to Some Orlicz Space L~ Koji Honda 
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On the Grain Growth by Strain-Anneal in 












大井平川 克五郎也 鋳鉄の共品凝固速度と黒鉛組織との関係(英文) 第35回国際鋳物会 43. 10 議
井川克也 薄肉鋳鉄鋳物の流動とi疑問 講日本演大金会属学会 44. 3 
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浦 寛 加織熱の冷変化却繰返しによる低炭素鋼の透過電子顕微鏡組 第日本64金回属大学会会 44. 3.30 
浦 寛 熱疲労による割れと組織の変化について 第日本77鉄回鋼協会 44. 3.29 
師桑岡野保弘寿 Fe-27% Cr合金の 475
0C脆性におよほす窒素およ 日本金属学会大会 43， 9，22 び加工の影響
下菅末 原平高 英三夫沿郎 軟鋼および耐候性鋼のさびについて 材料 43. 17， (179) 
T. Kambara A Derivative Method in Ion Exchange J. Chromatog.， 
T. Tachikawa Chromatography. 32， (1968) 
太佐刀々川木常哲英 平
上出 造彦
大気腐食に関する研究 大日会本金属学会 春季 43. 4.4 
太佐菅万々原川木 科常英;平夫造 大気腐食に関する研究 道日本支金部属大学会会 北海 43. 6目22
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永遠藤田 伸敏一明
服宝喜部戊敢耐吉秀 電荷図によるボイド放電の研究 学大昭会和北43海年道度支電部気連合回 43.10.1 
沢夫
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近藤 修 無段変速同期機の動特性 (第3報) 大学昭会和北講43海演年論道度文支電集部気連合回 43.10.1 
近藤 修 無段変速同期電動機線型動特性のアナログシミュレ 昭学大和会北講43海演年論道度文支電部集気連合四 43. 10. 1 ーション
近図所藤忠修則 無段変速同期畿の動特性 (第4報) 電講気演論回文学会集連合大会 44. 3. 
藤所田藤義修弘
近図 忠則
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